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再 者 ,鉴于 本 书 中 所 述 及 的 发 明 家 们 发 明 的 工艺 及 其 他 
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或 通行 译 法 译 出 ,必要 时 括 注 原文 。 根 据 内 容 或 行文 需要 ,有 些 专 名 采用 惯 称 各 音译 
FUR EX, in" Tokharestan "i£ 4E" nb X Y "3k "36 35 9h. 8 HE 38" ,"Bactria i£ f£ X E" 
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原著 各 卷 册 所 附 参考 文献 分 A( 一 般 为 公元 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 ),B( 一 般 为 公 
元 1800 年 以 后 的 中 文 和 日 文书 籍 和 论文 ),C( 西 文书 籍 和 论文 ) 三 部 分 。 对 干 参 考 文 
BRA 和 B, 本 书 分 别 按 书 名 和 作者 姓名 的 汉语 拼音 字母 顺序 重 排 ,其 中 收录 的 文献 
均 附 有 原著 列 出 的 英文 译名 ,以 供 参 考 。 参考 文献 C 则 按 原著 排 印 ,文献 作者 姓名 后 
面 圆 括 号 内 的 数字 ,是 该 作者 论著 的 序号 ,在 参考 文献 B 中 为 斜体 阿拉 伯 数 码 , 在 参 
考 文献 C 中 为 正体 阿拉 伯 数 码 。 

本 书 索 引 系 据 原 著 案 引 译 出 , 按 汉语 拼音 字母 顺序 重 排 。 条 目 所 列 数 字 为 原著 页 码 。 
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. 在 本 书 个 别 部 分 中 (如 某 些 中 国人 姓名 、 中 文 文献 的 英文 译名 和 缩 略 语 表 等 ), 有 些 汉 
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我 们 正在 探索 的 中 国 科 学 史 几 乎 是 一 个 无 底 的 洞穴 ,其 中 有 那么 多 的 情况 从 未 为 其 他 
国家 所 了 解 和 认识 。 我 们 现在 已 接近 到 物理 学 及 相关 技术 这 两 条 光芒 闪烁 的 矿脉 ;这 个 主题 
作为 一 个 整体 ,构成 本 书 第 四 卷 ,虽然 它 被 分 成 三 册 出 版 ,首先 讲述 物理 科学 本 身 ( 第 四 卷 第 
一 分 册 ) ,其 次 是 物理 学 在 机 械 工程 各 个 分 支 中 的 应 用 (第 四 卷 第 二 分 册 ) ,以 及 在 土木 和 水 
利 工程 及 航海 技术 中 的 各 种 应 用 (第 四 卷 第 三 分 册 )。 

由 于 力学 和 动力 学 是 近代 科学 最 先 取 得 的 成 就 ,所 以 开头 的 一 章 是 我 们 目前 研究 的 焦 
点 。 力 学 之 所 以 成 为 起 点 是 因为 人 在 其 所 处 的 环境 中 得 到 的 直接 的 物理 经 验 主要 是 力学 的 ， 
而 把 数学 应 用 到 力学 量 上 去 又 是 比较 简单 的 。 但 是 ,上 古 和 中 古 的 中 国 却 属于 这 样 一 个 世 
界 , 在 其 中 假说 的 数学 化 尚未 产生 出 近代 科学 ,而 欧洲 文艺 复兴 以 前 中 国 具 有 科学 头脑 的 人 
所 忽略 的 东西 ,可 能 与 那些 引起 他 们 兴趣 并 由 他 们 加 以 研究 的 东西 几乎 同样 有 启迪 性 .物理 
学 有 三 个 分 支 在 中 国 是 发 展 得 很 好 的 ,这 就 是 光学 [第 二 十 六 章 (g)],. 声 学 [第 二 十 六 章 
(h)] 和 磁 学 [第 二 十 六 章 G)j; 但 力学 没有 得 到 深入 的 研究 和 系统 的 阐述 ,动力 学 则 几乎 就 
没有 。 我 们 曾 试图 对 这 一 情况 提出 某 种 解释 ,但 并 没有 多 大 说 服 力 。 这 种 不 平衡 的 情况 还 有 
待 于 进一步 的 研究 ,才能 更 好 地 了 解 。 无 论 如 何 , 中 国 与 欧洲 的 对 比 是 很 明显 的 ,因为 欧洲 存 
在 着 另 一 种 片面 性 ,拜占庭 时 期 和 中 世纪 后 期 在 力学 和 动力 学 方面 比较 进步 ,而 对 磁 学 现象 
则 几乎 一 无 所 知 。 

在 光学 方面 ,就 经 验 而 论 , 中 世纪 的 中 国人 和 阿拉 伯 人 可 以 说 不 相 上 下 ,虽然 由 于 缺少 
希腊 的 演绎 几何 学 而 大 大 地 妨碍 了 理论 的 发 展 ,而 阿拉 伯 人 却 是 这 种 几何 学 的 继承 者 。 另 一 
方面 ,中 国人 从 未 接受 过 古 希 腊 文 化 所 特有 的 古怪 的 看 法 ,根据 这 种 看 法 ,视觉 涉及 从 眼睛 
射出 的 而 不 是 射 入 的 光线 。 在 声学 方面 ,由 于 中 国 古 代 音乐 的 独特 性 质 ,中 国人 沿 着 自己 的 
路 线 前 进 ,并 提出 了 一 整套 非常 有 趣 但 难于 和 别 的 文明 相 比 较 的 理论 .中 国人 是 钟 以 及 多 种 
西方 所 不 知道 的 打击 乐器 的 发 明 者 ,他 们 十 分 注意 音色 的 理论 和 实践 ,发 展 了 基于 他 们 独特 
的 十 二 音 音阶 而 不 是 八 音 音 阶 的 作曲 理论 。16 世纪 末 , 中 国 的 数理 声学 成 功 地 解决 了 平均 
律 的 问题 ,这 要 比 西方 早 几 十 年 [第 二 十 六 章 (h),10]。 最 后 ,中 国 对 磁 学 现象 的 研究 及 其 实 
际 应 用 ,构成 了 一 首 真正 的 史诗 。 在 西方 人 知道 磁 针 的 指向 性 之 前 ,中 国人 已 在 讨论 磁 偏 角 
的 原因 并 把 磁 针 实际 应 用 于 航海 了 。 

时 间 紧 迫 的 读者 们 ,无 疑 会 欢迎 这 里 再 多 提 几 点 建议 。 在 本 卷 的 各 章 中 ,有 可 能 了 解 到 
中 国 物理 学 思想 和 实践 的 一 些 显 著 的 传统 。 正 如 中 国 数学 无 可 辩驳 地 是 代数 的 而 不 是 几何 
学 的 ,中 国 物 理学 也 墨 守 一 种 锥 形 的 波动 说 ,总 在 设想 一 种 差不多 是 斯 多 万 派 的 连续 性 ,而 
长 久 地 和 原子 的 概念 无 缘 ;这 可 从 第 二 十 六 章 (b) ,以 及 此 后 的 关于 张力 和 断裂 的 童 节 [Ce)， 
3] 和 关于 声 振动 的 章节 [Ch) ,9] 中 见 到 。 中 国人 的 另 一 种 经 久 不 变 的 倾向 是 根据 气 的 观念 
进行 思考 ;忠实 地 发 展 了 古代 关于 “ 气 ”(= pneuma ,prana) 的 概念 。 自然 ,这 一 点 在 声学 方面 
表现 得 最 突出 [第 二 十 六 章 (h) ,3,7 等 ], 但 这 也 和 技术 方面 的 光辉 成 就 有 关 , 如 双 作 用 活塞 
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3,4; 这 是 蒸汽 机 本 身 的 直接 祖先 ]。 它 对 航空 学 史前 史 中 的 一 些 卓 见 和 预言 也 有 关系 [第 二 
十 七 章 (m) ,4]。 同 欧洲 的 一 样 强烈 但 完全 相反 的 传统 ,也 出 现在 纯 技术 领域 。 例 如 ,中 国人 
总 喜欢 尽量 在 水 平方 向 而 不 在 坚 直方 向 装置 轮 盘 和 各 种 机 械 ,如 第 二 十 七 章 (h,k,l,m) 中 
所 述 。 

除 此 之 外 ,由 于 各 人 的 注意 点 五 花 八 门 ,要 进一步 对 读者 有 所 引导 是 不 切实 际 的 。 假 如 
读者 对 陆路 运输 史 感 兴趣 ,可 参看 对 车 辆 和 挽 具 的 讨论 [第 二 十 七 章 (e,f)]; 假 如 他 像 海中 
怪兽 利 维 坦 (Leviatha) 那 样 以 深水 为 乐 ,那么 整个 第 二 十 九 章 都 是 叙说 中 国 船只 及 其 建造 
者 的 。 航 海 者 则 可 从 指南 针 本 身 [第 二 十 六 章 (i) ,5] 再 转 到 它 在 找寻 如 风 港 方面 的 更 为 充分 
的 应 用 [第 二 十 九 章 ()]; 至 于 那些 对 超过 “埃及 金字 塔 ” 的 宏大 的 水 利 工程 有 兴趣 的 土木 工 
程 师 们 , 则 会 在 第 二 十 八 章 f) 中 找到 这 方面 的 论述 。 研究 民俗 学 和 人 种 学 的 学 者 会 提高 对 
历史 上 那个 所 谓 “ 蒙 昧 面 " 的 评价 ,因为 我 们 推测 指南 针 这 个 构成 近代 科学 的 所 有 指针 读数 
仪器 中 最 古老 的 仪器 在 “蒙昧 面 * 中 ,最 初 只 不 过 是 投 到 占卜 盘 上 的 一 枚 棋子 [第 二 十 六 章 
(i) ,8]。 社 会 学 家 也 会 很 感 兴趣 ,因为 除 讨论 工匠 和 工程 师 在 封建 官 做 社会 中 的 地 位 [第 二 
十 七 章 (a),1,2,3] 外 ,我 们 还 冒昧 地 提出 了 一 些 有 关节 省 劳力 的 发 明 中 涉及 的 问题 ,例如 人 
力 及 奴隶 地 位 等 ,特别 是 关于 牲畜 的 挽 具 [第 二 十 七 章 (f),2], 巨 大 的 石 建筑 [第 二 十 八 章 
(d) ,1j, 用 桨 来 推进 [第 二 十 九 章 (g),2], 以 及 水 力 磨 粉 机 和 纺织 机 [第 二 十 七 章 (h)]。 

这 几 册 在 很 多 方面 是 和 前 几 卷 有 关联 的 我们 将 听任 读者 以 慧眼 来 追 索 中国 的 “ 百 久 常 
BY” philosophia perennis) 是 怎样 在 这 里 所 提 到 的 发 现 和 发 明 中 表现 出 来 的 。 然 而 ， 
我 们 或 许可 以 指出 ,数学 、 计 量 学 和 天 文学 上 的 内 容 在 下 列 诸 方面 都 有 大 量 的 体现 :度量 制 
的 起 源 [第 二 十 六 章 (c) ,6], 透 镜 的 发 展 [Cg) ,5], 律 管 容积 的 估计 [(h),8] 一 一 或 天 文 钟 的 
兴起 [第 二 十 七 章 (j)], 透 视 的 各 种 概念 [第 二 十 八 章 (d) ,5], 以 及 水 利 工程 设计 [(f) ,9]。 同 
样 ,从 本 卷 中 的 很 多 地 方 还 可 展望 到 此 后 各 卷 中 的 章节 ,金属 在 中 世纪 中 国 工程 技术 中 的 各 
种 用 途 ,都 预示 了 我 们 今后 在 冶炼 成 就 方面 所 必须 要 讲 到 的 内 容 ;同时 ,可 参考 以 专著 形式 发 
表 的 《中 国 钢铁 技术 的 发 展 )(The Development of Iron and Steel Technology in China )®, 3X 
是 1958 FR RAAB THE (Newcomen Lecture) Mit 在 所 有 提 到 采矿 和 制 盐 工业 的 地 
方 ,必须 了 解 这 些 主题 以 后 还 要 全 面 讨论 ,一切 扬 水 技术 都 使 我 们 想到 它们 的 基本 农业 用 途 
作物 种 植 。 

至 于 那些 在 人 类 生活 上 留 下 过 永久 标志 的 发 现 和 发 明 , 在 此 对 中 国人 所 作 的 贡献 即便 
作 一 概述 也 是 不 可 能 的 。 也 许 最 新 和 最 使 人 惊奇 的 一 点 (就 连 我 们 自己 也 没 料 到 ,因此 必须 
取消 本 书 第 一 卷 中 的 一 段 有 关 的 陈述 ), 是 14 世纪 欧洲 时 钟 发 明之 前 默默 无 闻 达 600 年 之 
入 的 中 国 机 械 钟 装 置 。 第 二 十 七 章 ( 力 是 关于 这 个 主题 的 一 段 细 新 而 扼要 的 论述 ,其 中 收入 
了 一 些 新 而 陌生 的 资料 ,这 些 资料 在 1957 年 我 们 和 我 们 的 朋友 普 赖 斯 (Derek J. de Solla 
Price) 教 授 (现在 耶鲁 大 学 ) 合 写 ( 天 文 钟 》 Heavenly Clockwork)® 这 本 专著 时 还 没有 到 手 
至 今 看 来 仍然 令 人 惊奇 的 是 , 擒 纵 机 构 这 项 重要 发 明 竟然 出 现 于 一 个 工业 出 现 以 前 的 农业 
文明 中 ,而 且 居 然 会 是 忙乱 的 19 世纪 西方 人 作为 话 柄 的 不 重视 时 间 的 中 国人 作出 的 中 国 
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人 还 有 许多 其 他 同等 重要 的 对 世界 的 贡献 ,如 磁 罗盘 的 发 展 [第 二 十 六 章 (i) ,4,6], 第 一 台 
控制 论 的 机 器 的 发 明 [ 第 二 十 七 章 (e) ,5j, 两 种 类 型 的 高 效 马 挽 具 [第 二 十 七 章 (f) ,1], 运 河 
的 闸门 [第 二 十 八 章 (f) ,9,《v)j 和 铁索桥 [第 二 十 八 章 (e),4]。 还 有 第 一 个 真正 的 曲柄 [第 二 
十 七 章 (b),4], 船 尾 舵 [ 第 二 十 九 章 (h)], 带 人 起 飞 的 风筝 [第 二 十 七 章 (m)] 一 一 我 们 无 法 
在 此 一 一 列举 。 

在 这 些 情况 下 ,似乎 很 难 使 人 相信 描写 技术 的 作者 们 居然 还 会 去 到 处 寻找 什么 中 国 对 
理论 科学 和 应 用 科学 毫 无 贡献 的 原因 。 在 一 部 不 久 前 十 分 流行 的 技术 史 著 作 节 编 本 中 ,一 
开头 ,人 们 便 可 发 现 一 段 出 自 8 世纪 道家 著作 《 关 尹 子 } 的 引文 ,作为 一 个 例子 来 说 明 “ 东 方 
的 出 世 和 厌 奔 世俗 活动 ”。 这 句 引 语 摘自 一 篇 论述 宗教 和 进步 观念 的 有 趣 的 文章 ,文章 在 30 
年 代 颇 为 人 知 ,至 今 仍 有 激励 作用 。 它 的 作者 却 被 戴 遂 良 (Wieger) 神 甫 对 《 关 尹 子 》 的 旧 译 
文 引 入 歧途 而 写 道 ,“ 这 种 信念 显然 不 能 为 社会 活动 提供 依据 ,也 不 能 鼓励 物质 进步 .自然 ， 
这 位 作者 是 一 心 想 把 基督 教 承认 物质 世界 这 一 点 与 “东方 的 ?出 世 思 想 对 比 ,而 道家 则 正 被 
认为 与 出 世 思 想 有 关 , 然 而 我 们 这 里 所 提 到 的 几乎 每 一 项 发 明和 发 现 , 却 偏偏 都 与 道家 和 墨 
家 有 密切 联系 [参见 第 二 十 六 章 (c,g,h,i ,第 二 十 七 章 (a ,c,h,j), 第 二 十 八 章 (e) 和 第 二 十 
ABE bE]. MS. RNA CHR KAP WKS HA BEAR BERT 
它 的 一 部 分 译文 9; 由 此 可 以 看 出 , 戴 遂良 的 译文 8 不 过 是 一 种 严重 曲解 了 的 意译 而 已 .《 关 
瑚 子 }) 决 不 能 列 入 蒙昧 主义 者 的 著作 , 它 毫 不 否认 自然 法 则 的 存在 (这 是 原作 者 完全 没有 听 
到 过 的 一 种 概念 )@, 也 决 不 混 光 空想 与 现实 ; 它 是 一 首 诗 , 对 存在 于 字 宙 万 物 之 中 的 
“ 道 ” 一 一 亦 即 空间 和 时 间 由 之 而 起 的 自然 秩序 及 物质 藉 之 以 各 种 常 新 的 形式 分 散 和 复 聚 的 
永恒 模式 一 一 加 以 赞美 ; 它 充满 了 道家 的 相对 主义 思想 , 它 是 神秘 的 ,但 决 不 是 反 科学 的 或 
肥 技术 的 ;恰恰 相反 , 它 预示 了 对 大 自然 所 加 的 一 种 近乎 神秘 又 近 平 理性 的 支配 ,而 这 种 对 
大 自然 支配 ,只 有 确实 知道 和 了 解 “ 道 ” 的 人 才能 做 到 。 因 此 ,仔细 考察 一 下 就 会 发 现 这 条 芋 
在 表明 “东方 思想 ”在 哲学 上 无 力 的 论据 ,不 过 是 西方 人 想象 中 的 虚构 而 已 。 

男 一 种 办 法 是 承认 中 国 作 出 过 某 些 贡 献 , 但 却 找 出 令 人 满意 的 理由 对 它们 只 字 不 提 . 比 
如 新 近 在 巴黎 出 版 的 一 本 纲要 式 的 科学 史 著 作 就 认为 ,古代 和 中 世纪 中 国 和 印度 的 科学 与 
其 特有 的 文化 紧 紧 联系 在 一 起 ,以 致 地 开 它 们 的 文化 就 无 法 了 解 它们 的 科学 .而 古代 希腊 世 
界 的 科学 却 是 名 副 其 实 的 科学 ,完全 不 受制 于 其 文化 母体 ,而 能 提供 各 种 主题 ,以 纯 抽象 的 
方式 来 从 头 记述 人 类 所 作出 的 各 种 努力 .这 样 说 也 许 更 真诚 些 : 虽 然 由 于 我 们 从 学 生 时 期 就 
熟悉 希腊 化 世界 科学 技术 的 社会 背景 ,早已 视 此 为 不 言 而 喻 的 事 ,但 是 我 们 对 中 国 和 印度 科 
学 的 社会 背景 却 仍 知道 得 不 多 , 正 应 努力 去 了 解 它们 。 当然 ,事实 上 古代 和 中 世纪 的 科学 和 
技术 无 不 带 有 种 族 烙 印 @ ,而且 虽然 文艺 复兴 时 期 以 后 的 科学 和 技术 确实 是 世界 性 的 ,但 从 
历史 观点 来 说 ,如 果 不 知道 它们 产生 的 环境 ,也 就 不 可 能 更 好 地 了 解 它们 

最 后 ,许多 人 都 很 想 了 解 一 下 各 种 文化 之 间 的 接触 .传播 和 影响 问题 .这 里 ,我 们 只 能 举 
出 一 些 至 今 依 然 令 人 困惑 的 那些 几乎 同时 发 生 在 旧 世 界 两 端的 发 明 的 例子 ,如 旋转 磨 [ 第 二 
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十 七 章 (d),2J 和 水 磨 [(h),2]。 在 中 国 和 古代 亚历山大 里 亚 之 间 经 常 出 现 相互 类 似 的 发 明 
[例如 第 二 十 七 章 (b) 中 所 记述 的 ], 而 中 国 的 技术 对 文艺 复兴 前 的 欧洲 又 一 再 产生 强大 的 
影响 [第 二 十 六 章 (c,h,i); 第 二 十 七 章 (b,d,e,f,g,j,m); 第 二 十 八 章 (e,1); 第 二 十 九 章 
(j)]。 水 利 工程 中 的 一 些 重要 发 明 向 西 传播 过 ;而 且 尽 管 海员 们 具有 想象 中 的 守旧 倾向 ,但 
在 过 去 的 20 个 世纪 中 ,几乎 没有 一 个 世纪 不 见 到 西方 对 一 些 出 自 东 方 的 航海 技术 的 采用 。 

哈 特 纳 (Willy Hartner) 教 授 在 1959 年 巴塞 罗 那 第 九 届 国际 科学 史 会 议 上 的 一 篇 精彩 
的 报告 里 ,提出 过 一 个 难题 , 即 一 个 人 能 领先 于 另 一 个 人 到 什么 程度 ?先驱 或 前 辈 又 究竟 是 
什么 意思 ? 对 不 同文 化 之 间 的 传播 有 兴趣 的 人 会 认为 这 是 一 个 关键 问题 。 在 欧洲 历史 上 , 自 
从 迪 昂 (Duhem) 学 派 把 尼古拉斯 。 奥 雷 姆 (Nicholas d'Oresme) 和 其 他 中 志 纪 学 者 誉 为 哥 
H JE (Copernicus) ,布鲁诺 (Bruno) ,培根 (Francis Bacon), (FER (Galileo), #5 (Fermat) 
和 黑 格 尔 (Hegel) 的 先驱 以 来 ,这 个 问题 就 变 得 尖锐 了 .这 里 的 困难 在 于 ,每 个 有 才智 的 人 必 
然 是 他 那个 时 代 的 整个 有 组 织 的 知识 环境 中 的 一 分 子 ,那些 可 能 看 上 去 很 相像 的 命题 ,在 不 
同时 代 的 有 才智 的 人 看 来 , 决 不 会 具有 相同 的 意义 。 各 种 发 现 与 发 明 ,无 疑 是 与 产生 它们 的 
环境 密切 相关 的 。 发 明和 发 现 的 相似 ,也 许 纯 属 偶然 。 然 而 ,在 肯定 贷 利 略 和 他 局 时 代 人 的 
真正 的 独创 性 的 同时 ,只 要 不 把 先驱 理解 为 绝对 的 居 先 或 领先 ,就 并 不 非得 要 否定 先驱 者 的 
存在 ;在 这 个 意义 上 看 来 ,就 有 不 少 曾 经 为 后 来 得 到 承认 的 科学 原理 勾 划 出 了 轮廓 的 中 国 的 
先驱 或 前 非 一 一 在 这 些 科学 原理 中 ,人 们 会 立即 想到 赫 顿 (Hutton) 的 地 质 学 (参见 本 书 第 
三 卷 ,p. 604), 28 FE TE HAE (SLB — 3$ p. 432) 或 磁 偏 角 [ 参 见 本 卷 第 二 十 六 章 (D]。 对 
于 多 少 是 理论 性 的 科学 ,就 说 这 么 多 ;至 于 在 应 用 科学 方面 ,我 们 就 不 必 多 犹 玉 了 。 例 如 , 靠 
水 流 和 水 的 落差 来 转动 水 轮 获 得 动力 ,其 最 初 的 实现 总 只 能 有 一 次 。 在 此 后 的 一 段 时 间 内 ， 
这 项 发 明 在 别处 可 能 又 独立 地 出 现 过 一 两 次 ,但 这 种 事 总 不 能 一 再 发 明 , 因 而 一 切 后 来 的 成 
就 必定 导 源 于 某 个 类 似 的 事件 。 在 所 有 这 些 情况 下 ,不论 理论 科学 或 应 用 科学 ,如 果 可 能 的 
话 , 均 有 待 于 历史 学 家 去 阐明 先驱 者 与 后 来 的 伟大 人 物 之 间 究 竟 有 多 少 渊源 关系 .后 来 人 是 
和 否 知道 某 些 确凿 的 文字 记载 ? 他 们 是 否 只 是 根据 传闻 ? 他 们 是 否 先 独自 地 有 了 某 种 想法 然 
后 才 在 无 意 中 得 到 了 证 实 ? 正如 哈 特 纳 所 说 ,答案 由 完全 肯定 起 至 完全 否定 都 有 可 能 ?。 传 
说 往往 能 引出 一 种 新 的 不 同 的 解决 办 法 [参见 第 二 十 七 章 () ,1]， 在 我 们 这 本 著作 中 ,读者 
将 会 看 到 我 们 常常 不 能 确定 渊源 关系 [例如 , 丁 缓 的 常平 架 和 卡 丹 (Jerome Gardan) 的 平衡 
环 之 间 的 关系 , 见 第 二 十 七 章 ; 马 钧 与 达 。 芬 奇 (Leonardo) 在 回转 式 奴 炮 发 明 上 的 关系 ,第 
二 十 七 章 (a),2 及 第 三 十 章 G) ,4] ,但 一 般 来 说 ,我 们 认为 , 当 两 个 发 明 间 的 时 间 间 隔 达 若干 
世纪 之 久 而 解 决 办 法 又 很 接近 时 ,那些 坚持 后 来 的 发 明 是 独立 思考 或 创造 的 结果 的 人 就 必 
须 担负 提出 证 据 的 责任 。 男 一 方面 ,渊源 关系 有 时 可 以 根据 极 大 的 可 能 性 而 子 以 确定 [例如 
平均 律 的 问题 , 见 第 二 十 六 章 (h) ,10; 加 帆 车 的 问题 , 见 第 二 十 七 章 (e),3; 以 及 风筝、 降落 外 
和 直 升 旋翼 机 的 问题 , 见 第 二 十 七 章 (m)1。 在 其 他 方面 , 则 多 所 存疑 ,如 水 轮 擒 纵 钟 [第 二 十 
七 章 G),6]。 


D 仍然 有 许多 使 我 们 吃惊 的 事情 , MHE (al-Tat aw DF 1924 年 发 现 伊 本 。 奈 非 斯 (Ibn al_Nafis ,1210__1288 年 ) 
已 经 清楚 地 描述 了 肺 循环 [参见 Meyerhof (1, 2); Haddad & Khairallah (1)], 其 后 的 很 长 一 段 时 期 内 大 家 都 认为 ,此 事 绝 
不 可 能 会 对 文艺 复兴 时 期 发 现 同一 现象 的 塞 尔 韦 图 斯 (Miguel Servetus ) 有 过 任何 提示 作用 [参见 Temkin(2)]。 但 是 . 现 
在 奥马 利 [O"Malley(17] 发 现 了 1547 年 出 版 的 伊 本 - 奈 菲 斯 一 些 著作 的 拉丁 文 译本 。 
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*xxvi* 第 四 卷 第 二 分 册 


虽然 我 们 曾 尽 一 切 努力 把 这 里 所 涉及 的 一 些 领域 中 最 近 的 研究 考虑 进去 ,但 遗憾 的 是 ， 
1962 年 5 月 以 后 的 论著 一 般 都 没有 能 够 包括 进去 。 

我 们 没有 印 出 一 份 从 第 一 卷 开 始 的 全 部 计划 的 目录 ,现在 感到 有 必要 以 简介 的 方式 把 
'ET— F9. 目前 对 以 后 各 卷 已 经 做 了 许多 准备 工作 ,因此 有 可 能 把 它们 的 目录 大 纲 列 出 
来 ,内 容 比 7 年 前 能 做 到 的 要 精确 得 多 .。 也 许 , 更 重要 的 是 如 何 分 卷 。 为 了 前 后 参照 ,我 们 不 
变更 原来 的 章节 编号 , 原 计划 第 四 卷 包括 物理 学 .工程 学 的 各 个 分 支 . 军 事 和 纺织 技术 ,以 及 
造纸 术 和 印刷 术 。 可 以 看 到 ,现在 第 四 卷 的 标题 是 “物理 学 及 相关 技术 ”, 第 五 卷 是 “化 学 及 相 
关 技 术 ”, 第 六 卷 是 “生物 学 及 相关 技术 ”. 这 是 一 种 合乎 逻辑 的 划分 ,而 第 四 卷 结 束 于 航海 技 
术 ( 第 二 十 九 章 ) 也 是 合理 的 ,因为 在 古代 和 中 世纪 ,航运 技术 几乎 完全 以 物理 学 为 内 容 , 与 
此 类 似 , 第 五 卷 以 军事 技术 开始 (第 三 十 章 ), 因 为 当时 在 这 方面 情况 恰恰 相反 ,化 学 因素 是 
主要 的 。 我 们 不 但 发 现 需 要 把 钢铁 冶炼 技术 包括 在 内 (因此 对 标题 作 了 不 大 但 很 重要 的 变 
动 ), 而 且 还 发 现 如 果 不 包 括 火 药 应 用 的 史诗 、 最 早 的 炸药 的 重大 发 现 过 程 以 及 火药 在 传 至 
西方 前 的 5 个 世纪 中 的 发 展 , 则 对 中 国 的 军事 技术 史 就 会 无 从 写 起 。 在 纺织 技术 (第 三 十 一 
章 ) 和 其 他 技术 (第 三 十 二 章 ) 方 面 ,同样 的 论点 也 是 适用 的 ,因为 有 许多 过 程 ( 浸 解 . 浆 洗 、 染 
色 、 制 墨 ) 都 是 与 化 学 而 不 是 与 物理 学 有 关 的 ,当然 ,我 们 也 不 能 总 拘泥 这 个 原则 ;例如 ,讨论 
透镜 不 可 能 没有 一 些 玻璃 工艺 知识 ,因而 这 在 本 卷 的 开头 部 分 就 需要 提 到 [第 二 十 六 章 (g)， 
5 ,ij。 至 于 其 他 如 采矿 (第 三 十 六 章 ), 采 盐 ( 第 三 十 七 章 ) 和 陶瓷 工艺 (第 三 十 五 章 ) 则 都 列 
入 第 五 卷 ,这 是 完全 自然 的 ,唯一 不 对 称 的 是 ,在 第 四 卷 和 第 六 卷 中 ,我 们 把 基础 科学 放 在 第 
一 部 分 的 开头 ,而 在 第 五 卷 中 ,化 学 这 门 基础 科学 及 其 前 身 炼丹 术 则 放 在 第 二 部 分 。 这 一 点 
也 许 比较 起 来 不 那么 重要 ,因为 曾 有 人 提出 批评 ,认为 第 三 卷 的 份量 太 重 ,篇 幅 太 大 ,不 适 于 
晚上 每 舒服 服 地 沉思 阅读 ,因而 剑桥 大 学 出 版 社 慨 然 接 受 了 意见 ,决定 把 本 卷 分 为 三 个 分 
册 ,而 每 分 册 照 例 仍 是 独立 完整 的 .还 有 一 点 ,在 本 书 第 一 卷 (pp. 181. ) 中 ,我 们 介绍 了 本 书 
的 计划 细节 (惯例 .书目 .索引 等 ), 这 是 我 们 一 向 严格 执行 的 ,并 且 还 答应 在 最 后 一 卷 列 出 所 
用 的 中 文书 籍 的 版 本 。 现 在 看 来 等 候 那 么 久 是 不 恰当 的 ,于 是 为 了 通晓 中 文 的 读者 的 方便 ， 
我 们 在 本 卷 附 加 了 一 个 起 过 滤 作 用 的 迄今 已 用 中 文典 籍 的 版 本 书目 。 

对 欧洲 人 来 说 ,中 国 像 月 球 似 的 总 是 显露 同样 的 一 面 一 一 无 数 的 农民 、 零 星 分 散 的 艺术 
家 和 隐士 . 住 在 城市 中 的 少数 学 者 .官吏 和 商人 。 各 种 文明 之 间 彼 此 获得 的 “印象 "就 是 这 样 
形成 的 。 现 在 , 乘 上 语言 智 识 的 空间 飞船 和 技术 理解 的 火箭 (用 一 个 阿拉 伯 的 比喻 ), 我 们 就 
要 去 看 这 轮 明月 的 另 一 面 了 ,去 会 一 会 中 国 3000 年 古老 文化 中 的 物理 学 家 工程师、 船 匠 和 
治 炼 师 们 。 

在 第 三 卷 开 头 的 作者 的 话 中 ,我 们 曾 乘 便 谈 到 古老 科学 著作 以 及 其 中 专门 术语 的 翻译 
原则 有 . 由 于 本 卷 是 大 部 分 谈 到 应 用 科学 的 头 一 卷 , 我 们 想 在 这 里 插入 对 技术 史 目前 地 位 的 
一 些 想法 。 由 于 通晓 的 人 和 写作 的 人 , 亦 即 实践 者 和 记录 者 之 间 存 在 着 可 怕 的 分 歧 , 技 术 史 
也 许 甚至 比 科学 史 本 身受 害 更 多 。 假 如 受过 科学 训练 的 人 ,尽管 有 他 们 的 局 限 , 但 比 专业 中 
学 家 对 科学 史 和 医学 史 的 贡献 要 大 的 话 ( 事 实 也 确 乎 如 此 ) ,那么 整个 说 来 ,技术 专家 在 语 
言 . 鉴 定 原始 资料 以 及 运用 文献 等 方面 的 史学 素养 就 逊色 得 多 了 。 然而 ,如 果 一 个 史学 家 对 


@ 与 本 卷 有 关 的 目录 摘要 , 见 本 册 pp. 755—757. 
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于 他 笔下 的 工艺 和 技术 并 没有 真正 的 了 解 , 则 将 彻底 徒劳 无 功 。 和 亲身 操作 的 人 相 比 ,任何 
文人 都 难以 获得 对 实物 和 材料 有 那样 亲切 的 体会 ,对 可 能 性 和 或 然 率 有 那样 敏锐 的 感受 ,对 
大 自然 的 现象 有 那样 清晰 的 了 解 . 事 实 上 ,也 只 有 每 个 在 实验 点 前 或 工厂 车 间 内 用 自己 的 双 
手 操作 的 人 才能 或 多 或 少 也 得 到 这 种 体会 .感受 和 了 解 。 我 永远 记得 ,我 曾 一 度 研 读 有 关 透 
光 鉴 的 中 世纪 中 国 典籍 , 透 光 鉴 也 就 是 具有 从 磨 光 面 反射 显示 镜 背 后 浮雕 般 花 纹 性 能 的 青 
钢 镜 。 一 位 不 懂 科 学 的 朋友 听 了 别人 的 话 ,确信 宋代 的 工匠 们 发 现 了 使 金属 透 光 的 方法 ,但 
我 则 认为 一 定 有 别 的 解释 ,后 来 果然 找到 了 [参见 第 二 十 六 章 (g) ,3]。 昔日 的 伟大 的 人 文学 
者 们 对 本 身 在 这 些 方面 和 局 限 都 很 有 自 知之 明 , 总 是 尽 可 能 去 熟悉 一 下 我 的 朋友 和 老师 哈 
(Gustav Haloun) 以 半 沉 思 半 讽刺 的 口吻 所 说 的 “实际 事物 ”(realia)。 在 一 段 我 们 已 经 引 
用 过 的 文字 中 (第 一 卷 p. 7), 另 一 位 著名 汉学 家 夏 德 (Friedrich Hirth) 竭 力主 张 ,西方 人 翻 
译 中 国 古籍 时 ,不 仅 要 翻译 ,还 必须 鉴定 ,不 仅 要 懂得 语言 ,还 必须 搜集 那 种 语言 所 谈 到 的 实 
物 。 这 种 信念 是 正确 的 ,但 如 果 说 搜集 和 研究 瓷器 或 景泰 蓝 还 是 比较 容易 的 话 ( 无 论 如 何在 
当时 是 这 样 ) ,那么 一 个 从 未 使 用 过 车 床 、. 选 配 过 齿轮 或 进行 过 蒸馏 的 人 ,要 对 机 器 、 制 革 或 
烟火 制造 有 所 了 解 ,就 更 困难 得 多 了 。 

以 上 所 说 对 西方 当今 人 文学 者 适用 的 话 ,同样 适用 于 中 国 古 代 的 学 者 ,后 者 的 著作 常常 
是 我 们 研究 古代 技术 仅 有 的 依据 。 工 匠 和 技工 们 很 了 解 自己 的 工作 ,但 他 们 往往 是 文盲 ,或 
者 秤 不 达意 [参见 我 们 在 第 二 十 七 章 (a,2) 译 出 的 宛 长 而 富有 启发 的 那 一 大 段 ]。 在 另 一 方 
面 ,官僚 学 考 们 很 有 表达 能 力 , 但 过 于 看 不 起 粗 繁 的 技工 ,出 于 这 个 或 那个 原因 REEN 
技工 的 活动 , 却 又 偏偏 是 学 者 们 不 断 从 事 写作 的 题材 。 因 此 ,即使 现在 看 来 是 很 珍贵 的 著作 
的 作者 们 ,他 们 也 是 对 自己 文体 的 关注 胜 过 对 所 述 机 械 和 操作 细节 的 关注 ,这 种 高 人 一 等 的 
态度 ,在 官衔 雇用 的 艺术 家 、 科 学 专家 ( 像 数 学 家 ) 身 上 也 有 不 少 体现 ,因此 当 他 们 受命 绘画 
时 ,他 们 时 常 对 作成 一 幅 美丽 的 画 比 表现 机 械 装 置 的 细节 更 感 兴趣 ,我 们 现在 有 时 只 能 把 一 
幅 图 与 男 一 幅 图 进行 比较 ,才能 确定 技术 的 内 容 。 另 一 方面 ,中 国 历 史上 曾经 有 许多 伟大 的 
身 为 官吏 的 学 者 ,从 汉代 的 张衡 起 直到 宋代 的 沈 括 及 清 代 的 戴震 ,他 们 既 精通 古典 文献 又 完 
全 掌握 当时 的 科学 及 其 在 工匠 实践 中 的 应 用 。 

由 于 这 一 切 的 原因 ,我们 在 技术 发 展 方面 的 知识 仍然 处 于 可 怜 的 落后 状态 ,尽管 这 种 知 
识 对 经 济 史 这 块 广阔 而 欣欣 向 荣 的 思索 园地 来 说 是 至 关 重 要 的 。 怀 特 (Lynn White) ARE 
这 方面 作 了 不 比 任 何人 少 的 工作 ,他 在 最 近 一 封 信 中 写 了 一 段 我 们 完全 赞同 并 令 人 难忘 的 
话 ,他 说 “整个 技术 史 是 如 此 地 幼稚 ,以 致 一 个 人 所 能 做 的 唯 有 刻苦 工作 并 乐于 看 到 别人 纠 
正 自己 的 错误 ”真是 处 处 有 陷阱。 在 最 近 的 一 篇 最 有 权威 和 最 值得 称赞 的 合 著 的 论文 中 ， 
我 们 最 好 的 技术 史家 中 的 一 位 在 同一 页 上 居然 可 以 先 假定 赫 伦 (Heron) 的 玩具 风车 是 阿拉 
伯 人 的 增 窜 ,虽然 气体 力学 )》(Pneumatica) 这 本 书 从 来 没有 通过 阿拉 伯 文 字 流传 到 我 们 手 
中 , 稍 后 则 又 主张 中 国旅 行家 于 公元 400 年 在 中 亚 见 到 过 风 动 转 经 轮 , 这 种 说 法 却 又 是 根据 
距 今 仅仅 125 年 时 的 误 译 而 产生 的 。 这 篇 权威 论文 又 说 ,公元 前 1 世纪 时 凯 尔 特 人 (Celts) 
的 运 货 车 在 轮 壳 内 已 装 有 深 柱 轴承 ,我 们 最 初 也 接受 了 这 种 意见 。 可 是 我 们 及 时 得 知 , 对 哥 


O 其 实 ,本 卷 的 所 有 结论 都 应 当 看 做 是 暂时 性 的 。 准确 地 说 ,虽然 我 们 试图 运用 比较 的 方法 ,我们 的 最 后 评价 常常 
13 FUE P RE PEAH HARRER EEA ERE. 一 个 新 的 和 判决 性 的 事实 ,会 不 时 地 改变 样子 上 看 
似 十 分 可 靠 的 结论 的 全 部 细节 。 我 们 的 后 继 者 们 无 疑 会 看 得 更 清楚 些 一 一 但 究 竞 如 何 只 有 真主 最 知道 。 
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本 哈 根 所 保存 的 实际 遗物 的 检验 表明 这 是 极 不 可 能 的 ,用 丹麦 文 写 的 原始 报告 也 证 实 了 这 
种 情况 一 一 轮 索 出 土 时 从 中 取出 的 木片 是 平 条 而 根本 不 是 滚 柱 。 我 们 只 是 由 于 侥幸 , 才 免 于 
犯 许多 这 类 错误 。 我 们 这 样 说 不 是 为 了 提出 批评 ,而 是 要 说 明 工 作 中 的 困难 ,以 期 引起 注意 。 

某 些 防止 犯错 误 的 办 法 总 是 可 以 试 着 去 找 一 下 的 。 没 有 什么 可 以 代 蔡 到 全 球 各 大 博物 
馆 和 重要 考古 遗址 去 亲眼 目睹 ;也 没有 什么 可 以 代替 同 有 实践 经 验 的 技工 当面 交谈 。 的 确 ， 
任何 特定 工作 的 学 术 标 准 都 必须 视 研 究 所 涉及 的 范围 而 定 。 只 有 使 用 深入 细致 方法 的 专家 
一 一 像 搞 清 眼 球 晶 状 体 中 缠 结 根 的 罗 森 (Rosen) 或 研究 罗马 榨 油 机 的 德 拉 克 曼 

li Drachmann) 之 类 的 人 一 一 才 腾 得 出 时 间 来 实际 深入 问题 并 从 深井 中 把 真相 完全 发 掘 出 
来 。 我 们 只 在 少数 几 个 领域 内 作 了 这 样 的 尝试 ,如 在 中 世纪 中 国 的 时 钟 机 构 方 面 ,因为 我 们 
的 目的 主要 说 来 是 既 广泛 又 力图 创新 。 对 许多 事情 必须 信 其 为 真 ,这 是 不 可 避免 的 。 WRR 
们 对 西方 考古 学 研究 的 事物 的 知识 不 足 , 那 是 因为 我 们 以 就 地 研究 中 国文 化 区 的 事物 为 首 
要 的 职责 。 假 如 我 们 那 时 能 到 哥本哈根 藏 有 代 比 约 (Dejbjerg ) 车 的 博物 馆 去 访问 ,我 们 就 会 
在 接受 有 关 它 们 的 论述 时 更 为 谨慎 些 , 但 是 -一 6Bios Boayis 7 8eTe Xu paxpn( 技 艺 流 长 而 
生命 短暂 )。 差 堪 自 奈 的 是 1958 年 我 同 鲁 桂 珍 博士 能 在 中 国 访问 或 重 访 了 许多 大 博物 馆 和 
考古 遗址 ,这 要 深 深 地 感谢 中 国 科学 院 院 长 和 学 部 所 给 予 我 们 的 便利 。 

但 人 们 不 能 只 同 考 古 学 家 打交道 ,应 该 仿效 基 兹 学 院 (Caius College) 的 小 哈 维 
(Harvey) 博 士 。 在 17 世纪 ,约翰 ， 奥 布 里 (John Aubrey) 谈 到 他 间 一 位 阁 母 猪 的 人 的 谈话 ， 
这 征 位 乡下 人 ,没有 什么 学 问 , 但 富有 实际 经 验 和 智慧 。 这 人 对 他 说 ,他 见 过 威廉 . 哈 维 
(William Harvey) 博 士 , 并 和 他 交谈 了 大 约 二 三 小 时 ,并 说 道 ,“ 如 果 他 像 某 些 古 板 而 拘谨 的 
医生 一 样 固执 ,他 知道 得 就 不 会 比 他 们 多 ,” 一 位 甘肃 的 马车 夫 不 只 给 我 们 说 明了 现代 的 挽 
具 , 也 间接 说 明了 汉 唐 时 代 的 挽 具 ;四 川 的 铁匠 能 很 好 地 帮助 我 们 了 解 公元 545 BRB 
是 怎样 制 得 灌 钢 的 ;而 一 位 北京 的 风筝 制作 者 能 用 简单 的 材料 揭示 出 近代 航空 科学 的 关键 
-一 夕 曲 权 和 螺旋 桨 的 秘密 。 同时 也 不 可 忽视 属于 自己 文明 的 技师 ,一 位 萨 里 郡 (Surrey) 的 
传统 轮 匠 能 够 解释 2000 多 年 前 齐 国 的 工区 是 怎样 把 车 轮 “ 作 成 盘 形 ”的 。 一 位 从 事 锌 工业 的 
朋友 能 告诉 我 们 ,现在 世界 各 地 大 家 熟知 的 旅馆 餐具 ,主要 是 由 中 世纪 的 中 国 合金 “ 白 铜 ” 制 
成 的 ,一 位 格林 尼 治 的 航海 学 者 说 明了 中 国 在 纵 帆 航行 中 领先 的 意义 ,而 只 有 专职 水 利 工程 
师 才 能 对 汉代 河水 含 沙 量 测量 方法 给 予 应 有 的 评价 。 正 如 孔子 说 过 的 ,三 人 行 , 必 有 我 
Wp”, 

科学 和 技术 的 可 以 得 到 证 明 的 连续 性 与 普遍 性 ,启示 我 们 提出 最 后 的 一 点 看 法 ,前 些 时 
候 ,我 们 前 几 卷 的 一 位 并 非 完全 不 友好 的 评论 家 事实 上 写 过 这 样 的 话 ; 由 于 以 下 理由 ,这 部 
书 基本 上 是 不 健全 的 。 作 者 们 相信 :(1) 人 类 的 社会 进化 使 人 关于 自然 界 的 知识 和 对 外 界 的 
控制 逐渐 增加 ; (2) 这 种 科学 有 它 自己 的 终极 价值 ,并 连同 它 的 应 用 形成 一 个 整体 (并 非 作 为 
不 能 相 容 和 相互 不 能 理解 的 有 机 体 而 彼此 孤立 存在 的 ) ,不 同文 明 的 可 相 比 拟 的 贡献 过 去 和 

li 现在 都 像 江 河流 入 大 海 那样 融入 这 个 整体 ;(3) 随 着 这 一 进程 ,人 类 社会 向 着 更 加 统一 .更 加 
复杂 和 更 有 组 织 的 形式 发 展 。 我 们 承认 ,这 些 不 可 信 的 论点 确 是 我 们 自 己 的 ,假如 我 们 早 有 
一 扇 像 维 滕 贝 格 (Wittenberg) 的 那样 的 门 ,我 们 会 毫 不 路 路 地 把 这 些 论点 钉 在 门 上 . 没有 一 
位 评论 家 曾 对 我 们 的 信念 作 过 比 这 更 加 尖锐 的 分 析 , 然 而 这 恰好 使 我 们 想起 了 利 玛 赛 
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(Matteo Ricci) F 1595 年 写 的 一 封 家 信 , 信 中 描述 了 中 国人 关于 宇宙 论 问题 所 持 的 各 种 芒 
BUZO: (其 一 ) 他 说 ,中 国人 不 相信 固体 水 晶 天 球 ; (再 者 ) 他 们 说 天 是 空 的 ; (再 有 ) 他 们 以 
五 行 代 蔡 被 普遍 认为 是 与 真实 和 理智 相符 的 四 元 素 ,等 等 。 可 是 我 们 却 证 明了 自己 的 论点 。 

当 1957 年 初 王 铃 ( 王 静 宁 ) 博 士 离开 剑桥 去 堪培拉 澳大利亚 国立 大 学 时 (他 现任 该 校 高 
级 研究 所 汉学 教授 级 研究 员 ) ,一 段 10 年 来 富有 成 果 的 合作 便 宣 告 结束 .我 们 永远 都 不 会 忘 
记 早期 的 筹划 年 代 ,当时 我 们 的 组 织 刚 刚 站 稳 了 脚 ,并 且 一 迈步 就 碰 到 无 数 有 待 解决 的 问题 
(所 用 设备 也 比 现在 的 差 得 多 )。 在 整个 这 一 册 中 , 王 铃 博 士 与 我 们 进行 了 合作 ,由 于 一 位 相 
识 更 早 的 朋友 鲁 桂 珍 博士 于 1956 ERKAK, RNS POLS A PA A ES RR 
持 。 鲁 博士 除 其 他 职务 外 , 曾 任 上 海 雷 士 德 医学 研究 所 副 研 究 员 ,南京 金陵 女子 文理 学 院 营 
养 学 教授 ,后 来 主持 巴黎 联合 国教 科 文 组织 科 学 部 实地 协作 处 的 工作 .她 以 营养 生物 化 学 和 
临床 研究 方面 的 广博 经 验 为 基础 , 现 正 担任 我 们 计划 中 的 生物 和 医学 部 分 (第 六 卷 ) 的 创始 
工作 ,在 我 们 的 规划 中 ,也 许 没 有 一 个 专题 要 比 中 国医 学 史 更 加 困难 的 了 ,文献 卷 幢 的 浩 繁 ， 
概念 (与 西方 的 很 不 相同 ) 的 体系 化 ,普通 词汇 和 哲学 词汇 在 特定 含义 上 的 用 法 ,这 种 用 法 以 
构成 一 套 巧妙 而 准确 的 技术 术语 ,再 加 上 某 些 重要 疗法 的 奇异 性 一 一 这 一 切 都 要 费 很 大 气 
力 , 才 能 得 出 结果 ,描绘 出 至 今 尚 未 描绘 出 的 中 国医 学 的 真实 图 景 ,幸运 的 是 ,时 间 允 许 用 我 
们 的 探究 来 匀 划 出 真相 。 同 时 , 鲁 博士 参与 了 本 册 出 版 的 大 量 校订 工作 。 并 进入 了 超出 她 个 
人 专业 范围 的 初始 研究 。 另 一 位 朋友 拉 斐 尔 。 萨 拉 曼 (Raphael Salaman) 先 生 也 参与 到 轮 匠 
技艺 史 和 高 效 马 挽 具 史 这 样 的 领域 。 

1 年 之 后 (1958 年 初 ), 何 丙 郁 博士 加 入 了 我 们 的 工作 ,当时 他 在 新 加 坡 马 来 亚 大 学 任 物 
理学 高 级 讲师 。 他 受到 的 基本 训练 是 天 体 物 理学 ,他 也 是 《 晋 书 天 文 志 的 译 者 。 他 很 愿意 从 
事 炼 丹 术 和 古代 化 学 的 研究 ,以 拓宽 他 在 科学 史 方面 的 经 验 ,这 样 便 帮助 我 们 为 相关 的 一 卷 
(第 五 卷 ) 打 下 了 基础 ,我 们 的 另 一 位 朋友 曹 天 钦 博 士 早 几 年 已 开始 了 这 项 工作 ,当时 他 是 基 
效 学 院 的 研究 员 , 这 是 在 他 回 到 中 国 科 学 院 上 海 生物 化 学 研究 所 之 前 所 做 的 工作 。 曹 博士 是 
我 的 战 时 伙伴 之 一 ,他 在 剑桥 时 兽 对 《道藏 } 中 论 及 炼丹 术 的 书籍 进行 过 有 价值 的 研究 28。 何 
丙 郁 博士 成 功 地 在 许多 方面 扩展 了 这 项 工作 。 虽 然 何 博士 现在 吉隆 坡 马 来 亚 大 学 任 中 文教 
授 职 ,但 他 能 再 度 与 我 们 在 剑桥 合作 一 个 时 期 ,为 化 学 及 相关 技术 那 一 卷 作 进一步 的 准备 。 

值得 一 提 的 是 ,第 五 和 第 六 两 卷 中 的 一 些 重要 章节 已 经 写成 。 有 些 已 以 初稿 的 形式 发 
表 , 以 便 得 到 各 个 领域 中 专家 们 的 批评 和 帮助 。 

最 后 ,与 我 们 同时 出 现在 本 卷 第 一 分 册 廊 页 上 的 一 位 西方 合作 者 是 鲁 滨 逊 (Kenneth 
Robinson) 先 生 , 他 把 汉学 和 音乐 知识 非常 出 色 地 结合 起 来 。 从 职业 上 说 ,他 是 一 位 教育 家 ， 
在 马 来 亚 受过 师资 训练 ,他 曾 时 常 以 沙 捞 越 (Sarawak) 教 育 主任 的 身份 出 入 于 达 雅 克 人 
《Dayaks 和 其 他 民族 的 村 庄 和 长 屋 , 他 们 奇特 的 管弦 乐 似乎 使 他 联想 到 周 代 和 汉代 的 音 
乐 。 我 们 深 感 幸运 的 是 ,他 愿意 承担 起 草 论 述 深奥 而 引人入胜 的 物理 声学 问题 的 那 章 ,这 部 
分 是 不 可 缺少 的 ,因为 它 是 中 国 中 世纪 有 科学 头脑 的 人 的 主要 兴趣 之 一 。 这 样 , 他 是 迄今 只 
一 既 提 供 现成 的 著述 又 助力 研究 活动 的 参与 者 。 我 们 的 另 一 位 欧洲 伙伴 是 邮政 总 局 工程 部 
的 康 布 里 奇 (John Combridge) 先 生 , 特 别 是 他 用 运转 的 模型 所 做 的 若干 实验 ,大 大 地 增加 了 
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我 们 对 中 世纪 中 国 时 钟 机 构 的 理解 。 

我 们 乐于 再 一 次 向 那些 以 各 种 方式 帮助 过 我 们 的 人 公开 致谢 .首先 是 ,我 们 在 我 们 所 不 
熟悉 的 语言 与 文化 方面 的 顾问 ,特别 是 阿拉 伯 语 方面 的 邓 洛 普 (D. M. Dunlop) MH. RIB 
面 的 贝 利 (Shackleton Bailey) 博 士 ,日 语 方面 的 谢 尔 登 (Charles Sheldon) 博 士 和 朝鲜 语 方面 
HREAG. Ledyard) 教 授 。 再 就 是 ,在 专题 方面 给 予 我 们 帮助 和 忠告 的 各 位 :机 械 工程 
方面 是 斯 特 兰 (E. G. Sterland) 先 生 , 运 输 史 方 面 是 罗 荣 邦 教授 ,水 利 工程 方面 是 斯 肯 普 顿 
(A. W. Skempton) 教 授 及 后 来 的 查 特 利 (Herbert Chatley) 博 士 ,导航 方面 是 米尔 斯 (J.V， 
Mills) E ,航海 方面 则 是 海军 中 校 奈 什 (George Naish) 和 沃 特 斯 (D. W. Waters), 还 有 ,看 
过 我 们 的 原稿 和 校 样 的 读者 和 善意 的 批评 者 ,他 们 的 姓名 都 列 在 本 文 前 的 志 谢 表 中 。 但 是 ， 
FUB SCUSA TATE KE (Dorothy Needham ) 博 士 对 本 书 各 卷 都 逐 字 推 殴 过 ,我们 对 她 的 
感谢 是 无 法 表达 的 。 

我 们 再 次 最 诚 整地 感谢 玛 格 丽 特 。 安德森 (Margaret Anderson) 夫 人 对 印刷 工作 必 不 
可 少 和 细致 入 微 的 帮助 ,感谢 柯 漫 (Charles Curwen) 先 生 和 麦克 马 斯 特 (lan McMaster) 先 
生 在 搜集 ,购置 不 断 增加 着 的 有 关 科 学 技术 的 新 出 的 中 文 历史 和 考古 学 文献 方面 充当 我 们 
的 总 代理 人 。 最 近 , 谢 林 姆 (Walter Sheringham) 先 生 为 我 们 的 计划 做 了 特别 慷慨 的 服务 工 
作 , 他 在 不 收报 酬 的 情况 下 对 我 们 用 于 工作 的 图 书 室 进 行 了 专门 的 评 佑 。 缪 里 尔 eR 
(Muriel Moyle) 女 士 继续 做 了 非常 详细 的 索引 ,其 质量 之 优 曾 受到 许多 书评 者 的 装 赏 . 在 工 
作 过 程 中 ,打字 和 秘书 工作 的 工作 量 增加 到 我 们 始 料 不 及 的 程度 ,这 使 我 们 一 再 体会 到 一 位 
好 的 抄写 员 就 像 ( 圣 经 }》 中 所 说 的 配偶 一 样 , 比 红宝石 还 可 贵 。 因 此 ,我 们 里 心地 感谢 他 们 的 
帮助 ,他 们 是 :已 故 的 贝蒂 。 梅 (Betty May) X A , 玛 格 丽 特 。 韦 布 (Margaret Webb) 女 士 ， 
珍妮， 普兰 特 (Jennie Plant) +, XX - HEH (Evelyn Beebe) E A, BK * 刘易斯 (June 
Lewis ) 女 士 , 弗 兰 克 。 布 兰 德 (Frank Brand) 先 生 , 米 切 尔 (W. M. Mitchell) KA , 38 BA PG ££ 

* fil HE (Frances Boughton) X d, FA] A + PILA CGillian Rickaysen) KA MME - HELE 
* BFF (Anne Scott McKenzie) KA, 

出 版 者 和 印刷 者 在 像 本 书 这 样 一 部 著作 中 所 起 的 作用 ;不论 是 从 财力 或 从 技巧 的 角度 
考虑 ,其 重要 性 并 不 下 于 研究 .组织 及 写作 本 身 ， 没有 几 个 作者 对 他 们 的 作品 实现 人 及 其 管 
理 者 伙伴 的 了 解 能 超过 我 们 对 剑桥 大 学 出 版 社 的 理事 会 和 职员 们 的 了 解 , 在 职员 中 ,以 前 也 
有 我 们 的 朋友 弗兰克 。 肯 登 (Frank Kendon) 他 做 了 许多 年 助理 秘书 ,在 本 书 第 三 卷 出 版 后 
去 世 了 他 在 许多 文化 圈子 里 以 成 就 很 高 的 诗人 和 文学 家 而 为 人 所 知 ,他 善于 洞察 经 由 剑桥 
大 学 出 版 社 出 版 的 一 些 书 中 所 蕴涵 的 诗情画意 ,而 把 他 的 理解 化 为 无 尽 的 心血 以 得 到 了 与 
内 容 最 为 相称 的 装帧 。 我 会 永远 记得 , 当 《 中 国 科学 技术 史 》 配 醇 成 现在 这 种 形式 的 过 程 中 ， 
他 是 怎样 与 以 不 同 风格 和 色彩 制 成 的 试验 性 卷 本 “相伴 ” 达 数 星期 之 久 ,最 后 才 作 出 了 令 作 
考 和 合作 者 都 感到 最 满意 的 决定 的 一 一 也 许 更 为 重要 的 是 ,这 一 决定 也 令 全 世界 成 千 上 万 
的 读者 感到 同样 的 满意 。 

对 我 最 亲近 的 同事 们 , 亦 即 报喜 堂 一 通常 称 作 浆 维尔 和 基 兹 学 院 一 -的 院 长 和 评议 
员 们 ,我 只 能 献上 几 句 意犹未尽 的 谢 辞 。 我 真 不 知道 还 有 什么 别 的 地 方 能 找到 像 这 样 的 ,对 
于 进行 一 项 事业 来 说 是 如 此 完美 的 环境 了 :一 幢 幽 天 的 工作 室 , 座 落 在 大 学 及 其 所 有 图 书馆 
的 位 置 中 心 , 介 平 于 校长 的 苹果 树 和 荣誉 门 之 间 . 学 会 中 的 各 位 日 常 对 我 们 的 赞赏 和 鼓励 才 
助 我 们 克服 了 工作 中 的 各 种 困难 。 我 也 不 会 忘记 应 该 向 生物 化 学 系 的 系 主任 及 教职员 致谢 ， 
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感谢 他 们 对 一 个 调 出 去 仿佛 在 另 一 世界 工作 的 同事 所 表示 的 宽容 和 理解 。 

为 我 们 这 项 计划 的 研究 工作 筹措 资金 一 直 是 困难 的 ,现在 仍然 存在 着 很 大 的 困难 .然而 
我 们 深 深 感 谢 韦 尔 科 姆 财团 (Wellcome Turst) , 它 的 格外 慷慨 的 支持 使 我 们 消除 了 对 于 生 
物 学 和 医学 一 卷 的 一 切 忧虑 。 为 此 ,我 们 不 能 不 深 深 感谢 该 财团 已 故 的 科学 顾问 戴尔 (Hen- 
ry Dalo ÑE , ,他 以 前 长 期 担任 该 财团 的 主席 ,他 还 是 勋章 获得 者 和 皇家 学 会 会 员 。 博 林 根 
基金 会 (Bollingen Foundation) 的 一 笔 充 裕 的 捐款 (已 另 志 谢 ) 保 证 了 相继 问世 的 各 卷 册 都 
有 足够 的 插图 。 对 于 新 加 坡 的 李 康健 先生 (音译 ,Date Lee Kong Chian) 我 们 感谢 他 为 化 学 
卷 的 研究 提供 了 大 笔 捐款 ,而 且 何 再 郁 教授 离开 马 来 亚 大 学 来 休假 也 已 使 这 项 研究 工作 成 
为 可 能 。 在 此 ,我 们 想 献 辞 纪念 一 位 大 医学 家 和 中 国 的 忠诚 公仆 伍 连 德 博士 ,他 毕业 于 伊 曼 
纽 尔 学 院 (Emmanuel College), 早 在 清末 就 已 是 中 国 陆军 医护 队 的 少校 ,若干 年 前 还 是 东 三 
省 防疫 服务 队 的 创始 人 ,以 及 中 国 公 共 卫 生 工作 的 最 早 组 织 者 。 在 他 去 世 的 那 年 , 伍 博士 竟 
力 帮助 我 们 为 研究 工作 筹措 经 费 ,他 的 这 种 恩 善 我 们 会 永远 铭 感 在 心 . 另 一 些 希望 我 们 事业 
成 功 的 好 心 人 ,前 些 时 组 成 了 一 个 “写作 计划 之 友 ” 委 员 会 ,其 目的 是 赢得 日 后 必需 的 资金 支 
Tr. 而 且 我 们 已 故 的 老 朋 友 珀 塞 尔 (Victor Purcell) 博 士 还 慨 允 担任 这 个 委员 会 的 名 誉 秘 
书 , 我 们 谨 对 这 一 切 表示 庄 心 的 感谢 。 在 本 书 这 些 卷 册 的 研究 工作 现 出 曙光 的 各 个 时 期 ,我 
们 也 从 大 学 中 国 委员 会 (Universities” China Committee) YE X ÆRE Holo RR R 
赠 基金 托管 人 的 海洋 轮船 公司 管理 会 (Managers of the Ocean Steamship Company) 接 受 了 
资助 ;对 这 一 切 , 我 们 都 致 以 最 诚挚 的 谢意 。 
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颈 圈 挽 具 的 起 源 。 张 议 湖 将 军 的 妻子 泉 夫 人 的 行列 的 一 部 分 ; 张 将 军 是 

向 西藏 进军 时 古 丝 绸 之 路 上 敦煌 地 区 的 总 督 。 TAMAI 156 时代 

为 公元 851 年 的 一 幅 壁 画 ( 图 版 二 一 三 enm] . 

SEAP LETHE RTT XA 

XL (1948) Iie RZE) … M ee 

中 国 北部 和 再 北 仍 在 使 用 的 真理 顶 图 挽 具 

CR FR BEF 1958 年 )( 图 版 二 一 四 ) cer ew ene cee nee P 

中 国 的 三 WIEKA DURUM DG i 

一 个 实例 (1960 年 )( 图 版 二 一 五 )… ILE . 

干 佛 洞 佛 窟 壁画 四 中 最 古老 的 nm 画 于 公元 477 到 499 To 

北魏 时 代 ( 图 版 二 一 六 ) ， eI 

一 个 略 晚 些 的 描述 ， 时 间 是 在 公 元 520 至 524 ZAKS o 290; Anon. 

(10) 中 的 临摹 画 ]( 图 版 二 一 JX) ev OPERE 

公元 493 年 的 一 面 佛教 碑刻 的 拓 本 ,纪念 M 

受戒 典礼 (图 版 二 一 七 ) … 。 eerte sonne 
Vu Ji Eg ffi = LP MU A 2: 220 和 260 年 之 间 ， 所 刻画 的 

很 像 颈 圈 挽 具 ( 图 版 二 一 八 ) … en Den 

汉代 的 模 制 砖 , 表 示 一 — s REA ARE mW 

马 肩 隆 和 胸 前 戴 着 厚 的 环形 物件 [ 狄 平 子 的 收藏 ]( 图 版 二 一 九 ) … 

秦 或 汉 初 的 模 制 砖 (公元 前 3 一 前 2 世纪 ) ,刻画 着 一 — 


快 马 拉 着 ， SEGRE CRRA RIS AT FCB (= =O) - 

TP ce... m (368) 
* (369) 
… (369) 
** (371) 


显示 缩短 肩 隆 带 的 效果 的 简 图 - 
6 世纪 佛教 碑刻 上 的 马 和 车 [Chavannes ，;《9)]( 图 版 二 二 一 ) 
干 佛 洞 的 约 公元 600 年 的 一 幅 隋 代 壁 画 (图版 一 一 一 
马 类 挽 具 同 车 辆 或 机 器 的 挫 接 方式 … Ue 
Tit, BD SPP RA OYE ATUS LL sse, 
£3 125 年 [Chavannes (11)]( 图 版 二 二 二 ) … tet, 
1637 年 《天 工 开 物 》( 卷 一 ,第 十 八 页 ) 下 的 村 村 图 - eem 
加 扎 里 于 1206 年 所 著 关于 机 械 装 置 的 论文 中 的 一 aa 
[Coomaraswamy (2)]( 图 版 二 二 三 》 eMe 
TH AAK LER RL S — POP e: 
WE, TES ARE RE, sumo Tt, 
第 二 十 二 页 … s... 
€— 可 能 是 17 世纪 的 日 本 发 明 ， sem 
转动 的 踏板 (图 版 二 二 四 》… 
— —————— 
翻车 机 构 详细 视图 ， 安徽 的 一 个 实例 (图 版 二 五 ，， tee 


te (354) 


* (356) 


… (357) 


* (357) 


* (358) 


* (36D 


= (362) 


* (362) 


* (364) 


* (365) 


* (366) 


(367) 


* (374) 
- (376) 


* (378) 
* (380) 


… (381) 


ee (383) 


… (383) 
" (384) 
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1637 年 《天 工 开 物 》( 卷 一 ,第 十 九 页 ) 中 的 翻车 ,这 里 称 为 踏 车 ……………… 
由 和 人力 通 过 曲柄 和 连 杆 操作 的 翻车 (*“ 拨 车 ”) RARI) terere 
由 牛 贸 敌 和 正 交 轴 齿轮 装置 驱动 的 翻车 (“ 牛 车 六 GEB CX DOT nn 
由 卧 式 水 轮 和 正 交 轴 些 轮 装置 驱动 的 翻车 (“ 水 车 ” , 采 自 《天 工 开 物 》 …… 
根据 翻车 原理 设计 的 皮带 输送 机 ,于 1958 EEH RARES AEKA Tie E 


使 用 (图 版 二 二 六 )… 
RFYW RAR LA 的 铸铁 元 轮 和 链 办 组 伯 
COR FR FEF 1958 年 )( 图 版 二 二 六 ) pp 


念珠 式 泵 和 以 两 块 磨 石 重 压 的 “飞轮 ”, 像 传统 的 手 推 磨 一 样 用 偏心 连 杆 和 


手 推 横 枉 人 力 操 作 ( 原 照 报 于 1958 年 )( 图 版 二 二 七 cree ee cee see cee eee eee ceneee 
BAER VRIES CUR TERRA BER Gagiya), MALERM TLA 


装置 的 书 (1206) 中 的 简 图 … 

Psa RIM RIOR SMR aye CEBU 1 1948 年 ) 
《图 版 二 二 八 》… … 

"—— 采 自 《天 工 开 物 》(1637)… 


RA MMAB Gagtya ABLE AR ARTF 1958 4E) 
"— … (403) 
LR ERR Gaz 应 用 ; pn BAER he 


“图 版 二 二 九 ) + 


升 塔 (* 车 楼 ”)( 图 版 二 三 OQ)… 
简 车 , 采 自 1628 — 


RENERE, 直径 约 45 英尺 ,完全 由 竹 木 制 成 ( 原 照 报 于 1943 年 ) 
(图 版 二 三 二 )… set 

ARTERNES 50 HER), AR CA 
RRT 1958 年 ) (图 版 二 三 三 ) eA 


最 简单 的 水 力 利用 ;翻斗 作为 个 歌 的 平衡 体 (1313 年 ) 


18 ES DAR HEIP AIE AS EET siis 用 aad 


德 鼓风机 (图 版 二 三 五 ) … 
可 能 的 水 轮 原始 形式 … 


卧 式 水 轮 ,刘易斯 岛 的 一 个 例子 [ 据 Curwen, (4) J ++ 


水 力 驱动 的 冶炼 铁 鼓风机 (“水 排 ”); Gan» sevens tee ceesre ses 


王 祯 关于 用 于 铁 厂 ( 治 铁 炉 、 RIHDRIUDHE NRI o) 
往复 运动 装置 示意 图 (1313)… ee ee 
—RS ERI BERU CHOR. cs HR LT O BEKA ……… 
"ERA" AUR 37 A Pl A Ta | [ Ledebur,(2)] - Hem 

EMV AF IGRI GRUP, BIG) RICKI ELBA be 


(386) 
(387) 
(388) 
(389) 


… (396) 


eee TP (396) 
由 人 力 用 两 根 曲柄 驱动 的 三 联 念珠 式 泵 ( 原 照 摄 于 1958 年 )( 图 版 二 二 七 ) ……- 


(397) 


(397) 


* (399) 


* (400) 
* (40D 


… (404) 
woe Tn TT (405) 
ORARE NUR RUE UT 1 1943 — e 


(407) 


ee (408) 


IM es oeososssovonore (409) 
最 古老 的 简 车 图 ; RAAT MTOR TOME LID - eee 
* (415) 


(410) 


* (416) 
EP wosocsssoocsso so vena so» oae (417) 
维特 鲁 威 水 磨 ， RAREST . EE 


(419) 


* (420) 
* (423) 


Ue (423) 
… (424) 
… (426) 


图 607 
图 608 
图 609 


图 610a 
图 610b 
图 611 


图 612 


图 613 


图 614 
图 615 
图 616 


图 617 
图 618 
图 619 
图 620 


图 621 
图 622 


图 623 


图 624 
图 625 


图 626 
图 627a 
图 627b 


图 628 
图 629 


图 630 
图 631 


机 示意 图 (1313)… e . 
1757 年 约翰 。 BUR EK HH MAL ER BUB. 


由 一 个 立 式 水 轮 推动 几 个 火炉 风 箱 ; 拉 RIET O58) (图 版 二 三 六 》 et 
蒸汽 动力 世系 中 的 一 个 劳 支 机 件 ;1206 SPIELE AEB RES 


论著 中 描述 的 槽 杆 水 泵 (图 版 二 三 七 ) … 


MERRE DERSE CAE RIED (AMO eem 
RITR RUR E 7] 2E B6] 18 0 RC. CURE IUIS CIEL LAO mm 


旋转 运动 和 直线 运动 的 转换 ; 达 ， 芬 奇 的 独特 方法 ( 约 1490 E). 
GD) 一 个 灯 第 式 小 齿轮 装 在 两 个 带 有 内 侧 棘 齿 的 针 轮 之 间 

达 ， 芬 奇 的 其 他 方法 ( 约 1490 E). CO RATT BTL E, 
Xiii) 弯 曲 凸 耳 和 一 组 互相 绞 接 的 杠杆 , (iv) 半 齿轮 装置 … 


玉生 全 过 到 转轨 为 全 向 直线 证 动 的 半 兴 轮 装置 的 另 一 ns 


较 新 例子 ; 拉 梅 利 工程 著作 (1588) …… 


中 国 第 一 幅 蒸 汽机 车 图 ， ATTBEGUEEEDQMD. eene 


"FE SS — IR ARTE BI BRP HB ROG CA HEA LUE) (1846) n 


郑 复 光 的 另 一 幅 图 , 采 自 《 海 国 图 志 》, 是 中 国 第 一 Wan NEAR 


RLM - teens 
ETA TAKRIR URLID OSD a 


#4 1770 ERED ER RARER C — 


一 台中 世纪 欧洲 式 的 立 式 杆 春 订 ( 约 1430 年 ) eI 
可 能 是 最 古老 的 欧洲 有 序 成 组 锻 锤 图 ， 
1565 年 马 劳 斯 ， 芒 努 斯 (北方 民族 史 》… 


最 具 中 国 特色 的 水 磨 ， ——— eter 
齿轮 传动 的 水 力 磨坊 ,9 RE SUA HTAUKRERUERAUE a 


驱动 (“ 水 转 连 磨 ”), 这 是 1742 年 的 播 图 (《( 授 时 通 考 为 … 
现代 中 国 水 轮 ; rR SO 2 
( 原 照 摄 于 1958 年 )( 图 版 二 四 〇 》 nee 


正在 加 工 的 苇 式 转子 ( 原 照片 摄 于 1058 CBS IO) .ee 
ERR AMA T BIB HETER AREF 1958 4) 


BRZO) .， 
24 940 年 伊 本 - IAW KBB AIDA E RIDERA A 


13 世纪 末 和 14 世纪 初 水 力 应 用 于 纺织 机 械 (《 农 书 )) (图 版 二 四 一 a) …… 


山 间 河流 上 的 磨坊 ;元 代 无 名 氏 画 家 约 于 1300 年 画 的 画卷 
(辽宁 省 博物 院 藏 ) (图 版 二 四 一 b) "- T 
法 国 里 昂 的 罗 讷 河上 的 船 磨 ,见于 1550 年 的 一 — 


罗马 台 伯 河上 的 船 磨 在 工作 , 朱 利 亚 诺 . 迪 。 的 一 KH 


约 在 1490 FE (PAAR DD) eMe 
四 川 涪陵 船 磨 之 一 一 的 比例 尺 图 [ Worecester D] - 


罗马 晚期 佚名 者 在 《战争 谜 画 》 中 所 提出 —— P 
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图 632 
图 633 


图 634 


图 635 
图 636 
图 637 


图 638 
图 639 
图 640 
图 641 


图 642 


图 643 
图 644 


图 645 
图 646 
图 647 


图 648 


图 649 
图 650 
图 651 
图 652a 
图 652b 
图 653 
图 654 


图 655 
图 656 
图 657 
图 658 
图 659 


386 8m (Hl =) + sees HERREN 
无 名 氏 胡 斯 派 的 工程 原稿 中 的 轮船 草图 , 约 1430 年 (图 版 二 四 三 ) ………… 
在 《图 书 集成 y》(1726 年 ) 中 的 桨 轮 战 船 (“车 轮 币 ”)， 

由 1628 年 的 《武备 志 ) 复 制 TOT nomi tas 
根据 高 ak REDE RRR — 

(244 1135 年 )( 图 版 二 四 四 ) eH oo pe anwece cen snvens 

一 幅 17 世纪 的 手 操作 小 轮船 的 日 本 画 T rrr ere etry 
广州 附近 珠江 口 的 脚 踏 奖 轮 船 之 一 (照片 ,巴黎 )( 图 版 二 四 五 ) nmn 
在 维也纳 民族 学 博物 馆 内 的 一 AU AA EE ASARRE 

船尾 图 (图 版 二 四 五 )… ee ee 
在 1841 —  — CI WA) € 
一 艘 宋朝 柴 轮 战 船 (“轮船 ”) 图 , 载 于 俞 昌 会 1842 FINED ET Mii 
SZN KH AMEIL REAR P (ARO) 

在 中 国 作 为 天 文学 家 的 耶稣 会 士 们 。 公 元 17 世纪 后 期 的 -- — 
现存 勒 芒 的 博物 馆 里 (图 版 二 四 八 )… … : 
SERERA — PEI, HAAG ORE RAE 
一 幅 帘 意 面 (图 版 二 四 九 )… ne ee 
^B S Bh”, BD 1583 iE BOL NSBR fe A cP BLANC AREA — 

PSY ey A. PEE ARIE 6 组 陶 制 十 二 SE NH 
两 例 ( 图 版 二 五 O) … 

欧洲 14 世纪 早期 最 简单 的 机 械 时 名 (图 版 一 FL) eene 
FARER PLR PPS SE EA RL SERERE CIEL 895 

1276 La RADICE ARA viri ERE mR 

SE SC IS AUR (EK A=) - ent - 
功利 略 和 惠 更 斯 在 17 DEACERO MEETELT 

组 合 断 面 图 (图 版 二 五 四 )… ee 

17 eR OTTO EL = 五 五 )… . 

SR LTA AEF 1090 Rn RHO EI EC = 

种 楼 全 国人 《新 做 条 法 要 "s e 
AUS DU Gi" C090), sss AMA NR IESU Ue 
苏 颂 页 钟 塔 传动 机 械 示意 图 [Combridge (1)]… 0 e 

UR ah Ms CHIP ALEK b CSB KB”) BS, GUB Gb "MM 
MEM MERE ST CARE BLES SEES EL 

( 采 自 《新 仪 象 法 要 》) + on HERE 
WaEUESOBU REED we MEER 
ETUR AEHENREFHCRQURIGRUERD. — eaten 

TEN MIRATI E ERRER ~ 

BELLI Combridge 1] o oes 
——— nn" 1961 年 


TRG UA FM OU ryote 


* (467) 
* (467) 


* (469) 


Ue (473) 


… (479) 


* (18D 


* (48D 


(484) 


Ut (485) 
+ (488) 


* (492) 


* (4193) 


(494) 


* (496) 
* (497) 
* (499) 


TM (501) 


… (503) 
Ue (504) 


(509) 


* (510) 


(S11) 


Ue (512) 


(513) 


* (513) 
ee (515) 
Ue (516) 
… (510 
* (518) 
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图 660 
图 661 
图 662 
图 663 
图 664 
图 665 
图 666 
图 667 
图 668 


图 669 


图 670 
图 671 


图 672 
图 673 
图 674 
图 675 
图 676 
图 677 


图 678 


图 679 
图 680 


图 681 


图 682 
图 683 


所 展示 (图 版 二 五 六 )… erm enne (520) 
中 国文 献 中 惟一 描绘 希腊 和 阿拉 伯 文 化 地 区 之 转盘 时 钟 图 , 载 1627 年 的 
《 奇 器 图 说 》… "TETTE TTPTEM + (525) 
中 二 时 期 中 国 时 名 (一行 在 7: 725 s ACI aK n 979 Ehil; EB TE 1124 EH) 
中 “太阳 系 仪 ”运动 可 能 的 机 构 复 原 图 … ern TID * (529) 
描绘 1793 4:3 BN EAE ER SCL PLA. 
现存 于 格林 尼 治 国立 海事 博物 馆 ( 图 版 二 五 七 ) … ent ee (534) 
制 历 同 擒 纵 机 构 发 明 的 关系 图 ,公元 前 400 一 公元 1900 年 间 每 一 世纪 
Bra DEBE … ere cece e (543) 
STRAHL A 200—1300 年 间 每 25 年 所 颁 

ena 1572 MATRA IPIS 
浑 仪 ( 图 版 二 五 八 ) … ee e C547) 
哥 白 尼 地 球 仪 , 一 ERIE 1651 EDE MERAM ENC xm- et (548) 
18 世纪 后 期 贝 特 洛 设计 的 日 心 演示 浑 仪 (图 版 二 六 〇 )… emen (549) 
刘 仙 洲 (6) 重 绘 的 詹 希 元 沙 驱 动 轮 时 钟 机 构图 ( 约 1370) em MM (564) 
SURE SAAV PO PEREIRO PAEA NSE, 王 征 在 他 1627 年 
著 的 《 诸 器 图 说 》 里 所 描述 … een - (567) 
FLEET 1830 年 制 的 天 文 名 (图 版 一 六) eseasesassasacs enn (578) 
用 时 钟 机 构 驱动 的 天 体 模 型 和 太阳 系 仪 ,由 pee 1814 x 
根据 古老 的 “ 盖 天 说 ”制作 (图 版 二 六 二 )… e ee (580) 
ry et AL ELSE T Bd HEC 200 - eee en (585) 
加 扎 里 论文 内 的 另 一 设备 一 一 阿拉 伯 计 时 机械 的 水 轮 - erem (585) 
出 自 加 扎 里 1206 年 的 论文 的 第 三 个 设计 mM … (586) 
在 现代 设备 中 继续 利用 中 世纪 机 械 和 计时 机 构 的 一 个 例子 现在 仍 在 
使 用 的 查尔斯 ， 博 伊 斯 的 连续 记录 煤气 量 热 器 (图 版 二 六 三 ) .， ee (590) 
Di EET - Fi TE C1260) RE DU Ro 
永 动 轮 (1588)( 图 版 二 六 四 ) + eee emnes (592) 
欧洲 中 世纪 和 通过 太空 a 
16 世纪 的 德国 木刻 画 ( 图 版 二 六 五 )…. Me eee ntes enses (594) 
13 BESEERDE ERSE CHR ee, 
圣经 手稿 里 的 播 图 (图 版 二 六 六 ) e een eene (596) 
1627 —————dH————— ee (600) 
邓 玉 沙 和 王 币 所 用 插图 的 来 源 , 它 是 1588 和 和 的 工 各 中 的 
旋转 书架 图 (图 版 二 六 七 + e - (601) 
命运 之 轮 ,是 出 自 皮 特 拉 克 的 (论处 视 术 之 道 ) 的 第 Rd 
CE SE SC) PEG AY ARPA BE 3E ,1501 年 在 布拉格 印刷 (图 版 二 六 八 ) . … (602) 
按 比例 给 AAS TAG AATE FERRO EP AT PERE ARRE DIR E, (PIs … (604) 


用 来 收藏 < 大藏 经 ) 的 转 轮 藏 之 一 (图 版 二 六 九 ) … ee (605) 
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图 684 储藏 佛经 的 转 轮 藏 的 图 样 , 采 自 1103 FERE EER) 


( 卷 三 十 二 ,第 二 十 一 页 ) ee e (607) 
图 685 2476 1045 IHR SUR SPICER EDU SHE CE dise - ee (608) 
图 686 KARA, KA 1300 VIGENTE eene ee (611) 
图 687 在 锡 斯 坦 的 卧 式 风 车 (图 版 二 七 DO) + vee " (615) 
图 688 ”中国 卧 式 风车 的 第 一 幅 欧 洲 图 画 ， KA PAAA EE FIRTH 

一 名 使 节 的 氢 述 (图 版 二 上 上 〇 ) … e … (616) 
图 689 在 大 泪 盐 田 里 正 带动 着 一 Hi AGIA SILA (= 七 一 ) ……… (617) 
图 690 一 具 带 动 水 泵 的 风车 的 现代 设计 ( 原 照 摄 于 1958 年 ) enm MM (618) 
图 691 BERETA ferr FEET THEE FE 种 

新 设计 而 提出 … trees - (619) 
图 692 HRUEP A MAME ERS EB — tI)! eene enne (620) 
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第 二 十 七 章 MRLE 


(a) 5| ie 


本 书 现在 开始 讨论 物理 原理 在 控制 各 种 力 和 利用 动力 资源 中 的 更 广泛 的 应 用 。 初 看 起 
来 ,讨论 这 个 问题 之 前 不 先 叙述 古代 中 国 的 采矿 和 治 金 学 ,可 能 使 人 感到 意外 。 但 是 ,各 种 金 
属 在 文艺 复兴 后 的 工程 中 虽然 起 了 非常 突出 的 作用 ,但 它们 在 中 世纪 的 作用 ,无 论 在 东方 或 
西方 都 不 是 这 样 。 根 据 芒 福 德 (Mumford) 的 分 类 法 ,我 们 目前 以 电 、 原 子 能 ,合金 和 塑料 为 
特征 的 “新 技术 ”阶段 ,是 跟 在 以 煤 、 铁 为 重点 的 “ 旧 技 术 ” 阶 段 之 后 的 ,而 在 这 之 前 还 有 一 个 
更 长 得 多 的 “ 古 技术 "阶段 @。 这 个 阶段 在 中 国 表现 为 木 . 竹 和 水 的 时 代 , 它 一 直 持续 到 文艺 
复兴 的 技术 传 遍 亚洲 大 陆 时 才 告 结束 。 当 然 ,这 种 分 期 法 并 不 意味 着 ,金属 在 古代 中 国 不 是 
很 重要 的 ,人 们 可 以 举 出 许多 例子 ,如 : 周 代 采用 青铜 制 兵器 的 社会 意义 ,汉代 青铜 在 制 齿轮 
和 各 机 中 的 精细 的 应 用 多 ,汉代 和 汉代 以 后 的 时 代 是 广泛 使 用 生铁 旭 锋 及 制造 钢 工 具 的 时 
代 。 在 某 些 方面 ,如 铸铁 工艺 的 掌握 2 , 锌 的 第 一 次 应 用 和 关于 锌 的 知识 @, 中 国人 远 远 走 在 
欧洲 人 的 前 面 。 但 是 大 部 分 古代 大 型 工程 仍然 主要 是 由 木石 构成 的 。 

本 书 把 主要 的 中 国 工程 书籍 的 叙述 , 放 到 研究 各 种 基本 类 型 机 器 之 后 @, 这 将 是 方便 
的 。 可 是 工程 文献 的 数量 显然 很 少 ,也 许 主要 是 因为 工匠 的 创作 虽然 精巧 ,但 常常 被 儒生 认 
为 不 值得 注意 .尽管 如 此 ,大 量 插图 从 11 世纪 (这 是 印刷 的 春天 ) 开 始 留 传 到 现在 ,其 中 有 着 
可 以 称 为 工程 图 的 特种 画像 传统 ,虽然 绘图 者 或 画家 显然 未 必 总 是 清楚 地 了 解 他 们 所 画 的 
是 什么 ,而 又 可 能 认为 询问 得 太 详细 有 损 尊 严 . 另 一 方面 ,很 多 文字 记载 ,其 中 不 少 是 在 各 朝 
代 的 史书 内 ,也 留 传 下 来 。 

对 待 这 些 图 画 的 困难 是 ( 当 学 术 上 了 解 不 深 的 借口 并 非 难以 理解 时 ) ,我 们 可 以 知道 当 
时 工艺 的 情况 ,但 常常 不 容易 确定 作 图 的 原来 年 代 。 为 了 改进 这 种 情况 ,由 熟悉 汉学 的 工程 
人 员 对 宋代 各 版 本 进行 广泛 的 研究 ,将 是 必要 的 ,即使 这 样 做 ,已 保存 下 来 的 全 部 有 关 文 献 
可 能 很 快 就 被 查 遍 。 但 是 , 较 晚 的 图 画 可 以 把 古老 的 正确 的 技术 传统 长 期 保存 下 来 ,一 个 显 


(D Mumford(1)p. 109。 这 些 词 中 的 两 个 是 由 帕特里克 ， 格 迪 斯 (Patrick Geddes) 第 一 次 提出 的 。 当 然 还 有 其 他 分 类 
法 ,例如 勤 鲁 瓦 - 古 尔 享 (Leroi-Gourhan) 把 它们 分 为 “朴素 的 >“ 半 工业 化 的 ”等 等 [Leroi-Gourhan (1) ,vol. 1,p. 411€ 3E 
W Muntord (4)] 在 重新 评价 自己 的 作品 时 对 于 某 些 分 类 法 的 评价 ,是 值得 一 读 的 。 
RAM p. 86 和 本 书 第 三 十 章 (e)。 
见 本 书 第 三 十 章 (d) 和 Needham(32), 
见 本 书 第 三 十 三 章 和 第 三 十 六 章 。 
见 本 册 pp. 165 ff. ,168。 
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2: 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


著 地 说 明 这 一 点 的 事例 ,是 在 一 本 17 世纪 关于 养 看 的 书籍 中 ,有 些 图 画 把 11 世纪 一 本 书 所 
叙述 的 每 个 细节 都 描绘 出 来 了 @。 相反 ,单独 依靠 文字 记载 的 困难 在 于 我 们 可 以 有 确定 的 年 
代 , 这 个 年 代 可 能 是 很 早 的 ,但 是 我 们 不 一 定 能 确定 当时 的 工艺 情况 ,或 者 因为 对 于 机 械 结 
构 的 描写 不 充分 2 ,或 者 因为 有 理由 怀疑 所 用 专门 技术 名 词 的 意义 时 有 改变 @8。 解 决 这 种 困 
难 的 唯一 办 法 ,可 能 是 发 现 和 分 析 更 多 的 文献 。 

中 国 技术 文献 有 时 被 指责 为 不 很 明确 或 模棱两可 。 这 是 因为 儒家 学 者 有 时 需要 写 一 些 
他 们 并 不 真正 有 兴趣 的 东西 ,而 真正 能 够 说 明 事 情 的 技术 人 员 自 己 又 完全 不 写作 。 但 是 劳 弗 
《Laufer) 在 四 十 多 年 前 所 写 下 的 意见 ,是 值得 参考 的 ,他 说 ; 

当 我 从 中 国文 献 和 欧洲 文献 研究 同一 问题 时 ,我 越 来 越 觉得 中 国文 献 并 不 像 被 说 

成 的 那样 坏 ,尽管 这 是 汉学 家 们 说 的 ;而 欧洲 文献 同 中 国 和 其 他 国家 的 文献 比较 起 来 ， 

也 不 像 我 们 喜欢 夸 焰 的 那样 好 。 当 调查 研究 中 国事 物 时 ,在 每 一 件 事情 上 参看 中 国 的 记 

载 是 稳 受 的 ,虽然 它们 有 很 多 缺点 (我 承认 这 此 缺点 ), 但 它们 是 简单 .平易 、 实 事 求 是 和 

中 肯 的 ,而 相应 的 欧洲 的 笔记 ,在 很 多 情况 下 却 是 肤浅 的 ,容易 使 人 误解 的 或 完全 错误 

的 。@ 

关于 中 国文 化 地 区 的 工程 历史 ,已 进行 的 研究 是 极 少 的 ,因此 张萌 麟 (2, 8)、 刘 仙 洲 (7， 
4, 0) 和 查 特 利 [Chatiey(2,36)] 等 的 研究 著作 应 得 到 特别 的 感谢 。 已 经 提 及 的 霍 维 欧 [Hor- 
witz(1) 98] 43 A 1726 年 的 《图 书 集成 ;的 某 些 插图 来 源 于 以 前 欧洲 的 资料 ,这 给 人 很 片 
面 的 印象 ,这 种 缺点 已 被 作者 在 以 后 的 论文 [Horwitz(6,7)] 里 弥补 了 。 这 个 著名 奥地利 技术 
史家 的 这 些 论文 以 及 其 他 著作 ,本 书 将 在 适当 地 方 引 证 。 对 于 工具 而 不 是 机 器 , 霍 梅 尔 
HHommel(1)] 关 于 当代 传统 的 中 国 实践 的 书 是 独特 和 有 价值 的 。 唯 一 可 与 霍 梅 尔 相 比 的 书 
《就 我 们 所 知 ) 是 近代 的 谭 旦 同 (1) 关 于 中 国 传统 技术 的 有 趣 的 论文 ,其 中 有 很 多 按 比 例 尺 绘 
制 的 插图 8. 这 些 第 二 手 材料 都 有 真实 价值 。 侨 莲 和 商 毕 昂 Qulien 8 Champion) 的 书 虽 仍然 


O iX HU Tia USERS RIL) , 即 从 乔 茧 缘 丝 的 设备 。 秦 观 于 1090 年 左右 写 的 ( 蚕 书 》, 对 它 作 了 经 典 的 描写 ， 
但 是 如 果 没 有 徐光启 于 1639 年 所 写 的 《 农 政 全 书 》, 特 别 是 卷 三 十 三 里 的 说 明和 插图 ,这 种 描写 是 不 容易 明白 的 .二 百 多 
年 之 后 ,佚名 作者 在 一 本 出 版 物 (Anon. ,39) 里 把 徐光启 书 的 主要 部 分 译 成 英文 ,所 附 的 图 比 17 世纪 原 书 的 图 好 得 多 . 这 
些 图 很 可 能 是 采 自 沙 式 蕉 等 在 1843 FEARS HSM Liu Ho & Roux (1), p. 23]. WERF 1869 年 写 的 (蚕桑 辑 
要 》 也 有 相 类 似 的 图 ,但 其 质量 没有 这 样 好 。 这 两 本 关于 蚕桑 的 专门 著作 不 但 表示 机 器 本 身 , 而 且 也 表示 总 装 前 的 各 组 成 
部 分 ,包括 传动 带 、 偏 心 凸 耳 以 及 锭 辟 的 前 端 部 件 。 虽 然 是 属于 19 世纪 的 著作 ,但 是 因为 中 国 古老 技术 的 实践 对 于 连续 
的 传统 是 如 此 上 忠实, 这些 图 画 可 以 很 完善 地 看 作 11 世纪 的 书 的 插图 。 本 书 将 在 第 三 十 一 章 里 详细 论述 纺织 机 械 的 全 部 
内 容 。 在 此 之 前 ,本 册 在 后 面 讨 论 传 动 带 (p. 107) 及 其 他 事物 的 历史 时 (pp. 116,301, 382,404,601) 1,2: EE RE HEU, 
监 于 丝 业 在 中 国 是 很 十 老 的 工业 ,很 可 能 在 秦 观 于 1090 年 描写 缚 车 时 , 它 已 经 存在 很 久 了 ,但 是 西方 历史 学 者 ,例如 [ 福 
7E Forti(1),p. 111., 然 后 是 吉 勒 [Gille(11)], 毫 不 犹 珠 地 把 它 在 意大利 的 发 明 [一 般 归 之 波 洛 尼 亚 (Bologna)] 年 代 定 为 
接近 13 世纪 末 。 当 谈 到 纺织 机 械 时 ,把 任何 发 展 归功 于 文艺 复兴 之 前 的 欧洲 ,必须 特别 道 慎 。 

D 一 个 特别 令 人 费心 的 例子 是 马 钓 在 3 世纪 改进 织 机 的 事件 ,参见 下 文 及 第 三 十 一 章 ， 

© 参见 本 书 第 二 十 九 章 关 于 操纵 方向 的 宪 和 舵 的 例子 。 伟 烈 亚 力 [Wylie(12)] 和 日 意 格 [Giquel(1)] 所 编 的 机 械 名 
词汇 编 已 被 人 忘记 了 ,但 是 他 们 只 收集 中 国 受到 西方 技术 影响 的 早期 的 流行 名 词 ,而 对 于 古代 和 中 世纪 的 中 国名 词 则 一 
无 所 知 。 

(D Laufer (3) p. 26. 

®© Horwitz(1) ,vol. 1,p,152. 

© KERRE E RT DA HE a AEN A RRE A 0.55 Bt MBC Worcester 1,2, 32 HET P BUBM CR AY ER BE a 
并 列 。 夏 士 德 的 书 将 在 第 二 十 九 章 引用 。 


(a) 引 论 -3- 


是 经 典 著 作 , 但 是 它 主 要 属于 冶金 和 化 学 技术 的 领域 人 。 劳 弗 关 于 汉代 陶器 的 书 [Laufer 
(3)], 对 于 中 国 工程 史上 某 些 问题 有 着 丰富 得 出 平 意外 的 讨论 。 本 书 将 时 常 提 及 中 文 和 西方 
文字 的 其 他 辅助 资料 ,但 值得 指出 ,在 我 们 开始 工作 之 前 ,这 个 领域 的 原版 书 的 译文 是 非常 
少 的 。 

对 于 工具 和 较 简单 机 器 的 研究 ,当然 是 接近 人 类 学 的 领域 ,所 提出 的 各 种 问题 ,只 有 对 
各 民族 在 古 技术 阶段 的 各 种 技术 进行 比较 性 的 研究 ,才能 得 到 解答 。 勒 鲁 瓦 - 古 尔 享 关于 比 
较 技术 的 书 LLeroi-Gourhan(1)], 是 我 们 见 到 的 这 类 书 中 最 有 意思 的 @, 他 指出 :习惯 的 分 类 
法 是 怎样 地 不 合 逻辑 和 不 自觉 地 以 欧洲 为 中 心 的 ,例如 把 传统 的 中 国医 学 作为 人 种 学 的 一 
部 分 看 待 ,而 欧洲 中 世纪 的 类 似 材料 则 被 承认 为 真正 的 医学 历史 的 一 部 分 @9; 欧 洲 的 音乐 不 
论 如 何 原始 ,都 是 音乐 ,而 所 有 其 他 音乐 都 属于 人 类 学 .事实 上 , 像 中 国 这 样 一 个 民族 的 技术 
工艺 ,非但 融合 在 其 他 处 于 更 古老 发 展 阶段 的 邻近 民族 的 工艺 中 ,并 且 也 像 西 方 技术 那样 ， 
从 时 间 上 回溯 起 来 ,与 史前 人 的 工具 和 习惯 操作 方法 可 相 联系 @。 因 此 ,如 梅森 [Mason(2)] 
和 塞 西 [Sayce(1)] 的 经 典 著作 所 讨论 的 ,引起 了 发 明和 传播 的 一 切 问题 .关于 发 明 的 过 程 和 
发 明 的 被 采用 或 被 忽视 ,特别 是 与 社会 环境 的 关系 等 问题 ,本 书 将 在 第 四 十 九 章 内 谈 到 限制 
因素 时 再 讨论 。 此 时 着 重地 推荐 舒 尔 LSchuh1(1)] 关 于 工程 的 社会 哲学 的 有 趣 著 作 作 为 本 
章 下 文 的 同时 阅读 材料 。 

在 传记 方面 ,中 国 已 进行 了 很 多 艰巨 的 工作 。 由 于 中 国营 造 学 社 的 活动 ,出 版 了 一 系列 
有 价值 的 各 种 技术 家 (不 仅 是 建筑 家 ) 的 简短 传记 汇编 。 这 应 归功 于 朱 启 铃 及 其 共同 研究 者 
的 工作 @。 最近 燕 羽 (7 的 小 册子 ,叙述 了 从 古代 起 的 15 位 工程 师 和 技师 以 及 11 位 科学 家 
的 事迹 ,把 这 些 知识 普及 化 了 。 一 本 类 似 的 通俗 作品 是 钱 伟 长 (7 了) 写 的 关于 中 国 科学 和 工程 
的 历史 ,其 中 有 五 章 专 述 技术 人 员 的 传记 @。 虽 然 这 些 作品 的 性 质 是 比较 初步 的 ,传统 汉学 
领域 内 的 专家 阅读 这 些 书 还 是 有 益 的 。 

因为 有 关 科 学 史 的 一 些 最 巨大 的 著作 ,如 萨 顿 [Sarton (1)] 和 桑 戴 克 [Thorndike(1)] 的 
著作 ,在 工程 和 技术 方面 是 比较 弱 的 ,我 们 只 有 依靠 其 他 更 专业 化 的 书籍 作为 中 国 机 械 学 的 
比较 背景 。 当 编写 本 章 的 初稿 时 ,我 们 不 能 利用 英国 科学 史 老 前 辈 .已 故 的 查尔斯 . 辛 格 
(Charles Singer) 和 一 组 合作 者 所 编 的 ,由 许多 作者 分 别 写 的 《技术 史 》CHistory of Technol- 


© 见 本 书 第 三 十 .第 三 十 三 .第 三 十 四 和 第 三 十 六 章 。 虽然 这 本 书 是 根据 像 (天 工 开 物 》 这 样 权威 性 的 中 国文 献 所 
写 的 ,有 时 用 起 来 却 稍 有 困难 ,因为 释义 和 译文 不 总 是 清楚 地 与 作者 本 人 的 陈述 相 区 别 的 。 

Q 虽然 不 幸 缺 少 一 切 文献 目录 的 参考 资料 。 

图 Leroi-Gourhan(1),vol. 1,p. 20. 

© 关于 这 一 点 ,只 要 很 少数 几 个 引证 就 足够 了 ;Furon(1);Montandon(1);Kroeber(1) s Burkitt (1,2,3); McCurdy 
(1);Childe(1)。 从 实用 工程 和 生理 学 的 观点 看 , 弗 雷 蒙 [Fremont (6,20) AREA LAA BEAK LIN E ES 
等 ) 的 最 好 的 、 如 果 不 是 唯一 的 书 。 勒 鲁 丽 - 古 尔 享 曾 对 原始 武器 作 类 似 的 尝试 [Leroi-Gourhan(1,2)]; 关 于 此 问题 , 见 后 
面 本 书 第 三 十 章 。 

® 他 们 从 多 种 文献 取材 ,当然 包括 各 朝代 的 官方 史书 所 载 的 技术 专家 传记 ,以 及 这 些 传记 在 (图 书 集成 CET) 
卷 五 中 的 节 略 。 《 哲 匠 录 ) 的 第 一 至 第 六 部 分 由 朱 启 铃 和 梁 启 梭 (1 一 6) 编 写 ,第 七 部 分 加 入 了 刘 儒 林 。 以 后 各 部 分 由 朱 启 
FORIXUISCBEO DRM, 

在 1953 年 这 些 书 的 发 行 总 额 达到 10 万 册 , 这 是 很 可 注意 的 .最 通俗 的 书 ,如 有 插图 的 何 寄 梅 . 芮 光 庭 的 (工具 的 
故事 》, 拥 有 更 多 的 读者 ,这 本 书 以 最 简单 的 文字 概述 全 部 技术 中 ,全 书 把 中 国人 的 发 明和 发 现 放 在 适当 的 地 位 ,并 对 其 
作用 做 适当 的 评价 ,也 从 欧洲 各 时 代 的 经 典 技术 著作 中 大 量 取材 。 这 种 著作 对 于 教育 中 国 农村 群众 在 现代 世界 中 发 挥 他 
们 的 作用 ,一 定 有 很 大 的 价值 。 
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“4。 第 二 十 七 章 ， 机 械 工程 


ogy)。 它 是 很 扼要 的 ,但 在 结构 上 它 局 限于 欧洲 的 技术 史 和 近东 的 古代 文化 , 辛 格 [Singer 
(10)] 在 第 二 卷 末 的 一 篇 专 论 中 承认 并 说 明 这 一 点 的 含义 。 在 编写 本 章 的 较 后 期 ,我 们 很 幸 
运 能 够 利用 这 套 著作 的 丰富 内 容 。 我 们 也 得 以 利用 全 部 由 福布斯 [Forbes(10 一 15)]2 一 个 
人 写 的 类 似 的 系列 书籍 。 这 些 书 有 时 谈 到 东亚 的 发 展 和 传播 ,也 有 时 忽略 了 它们 ,但 都 不 一 
定 是 中 肯 的 。 写 得 较 早 的 、 由 乌 切 利 LUccelli(1)] 主 编 的 一 本 集体 著作 是 大 规模 的 ,并 有 极 好 
的 插图 ,但 是 十 分 缺乏 文献 目录 和 资料 来 源 的 说 明 。 同样 的 意见 也 适用 于 费 尔 德 豪 斯 [Feld- 
haus(2)] 的 重要 著作 ,他 的 其 他 著作 (7,8,9) 是 这 本 书 的 预备 资料 或 节 本 。 在 篇 幅 方面 的 另 
一 极端 是 迪 卡 塞 [Ducasse(1)] 和 利 利 LLilley(3)] 的 小 书 ,它们 虽然 提供 一 些 有 趣 的 观点 ,但 
只 能 起 初步 指导 作用 。 另 一 著名 的 现代 书籍 是 福布斯 [Forbes(27] 的 书 ; 它 包 括 很 多 有 趣 的 
材料 ,但 关于 非 欧洲 来 源 的 资料 都 缺乏 可 靠 性 ,事实 上 该 书 似乎 慎重 地 把 这 方面 的 资料 减 至 
最 少 。 但 是 我 们 很 感谢 他 所 编 有 用 的 西欧 文字 的 技术 史 文 献 目录 [Forbes(1)]。 西方 世界 最 
好 的 单 卷 工程 史 也 许 仍然 是 厄 会 [Usher (1)j® 所 写 的 ,但 是 贝克 曼 [Beckmann(1)] 关 于 发 
明 的 较 早 著作 决 不 是 无 用 的 。 贝 克 [T. Beck(1)] 的 有 系统 的 机 器 通史 ,包括 从 亚历山大 里 亚 
人 开始 到 文艺 复兴 结束 的 整个 时 代 , 它 提供 了 大 量 很 清晰 的 图 画 ,也 许 是 我 们 所 知道 的 最 突 
出 的 并 能 满足 求知 欲 的 著作 。 这 种 著作 不 幸 很 稀少 ,但 是 非常 有 价值 ,在 过 去 50 年 间 还 没有 
出 现 能 代替 它 的 著作 。 

关于 欧洲 古代 工程 的 主要 参考 资料 是 众所周知 的 ,包括 由 伟大 学 者 迪 尔 斯 [Diels(1)] 
Tj 的 篇 幅 不 多 但 很 卓越 的 作品 , 布 卢 姆 纳 [Blimner (1)] 的 四 卷 巨著 ， 以 及 诺 伊 堡 尔 
[Neuburger (1)] 的 篇 幅 中 等 .生动 但 不 太 可 靠 的 书 @。 此 外 还 有 所 有 编辑 者 对 于 例如 赫 伦 
(Heron? 9 或 维特 鲁 威 (Vitruvius)@ 等 作家 的 评论 ,以 及 很 多 有 价值 的 次 要 文献 KFA 
代 埃 及 的 工业 ,可 以 借助 于 卢 卡 斯 [Lucas(1)] 的 有 用 的 书 。 在 较 老 的 书 中 , 埃 斯 皮 纳 斯 [A， 
Espinas(1)] 的 书 是 社会 学 和 纯 理 论 的 ,而 非 伦 代 尔 [Vierendeel(1)] 的 书 试图 把 近代 和 十 代 
都 包罗 进去 ,但 不 成 功 。 克 莱 姆 [F. Klemm(1)] 的 新 书 要 好 得 多 ; 它 与 所 有 其 他 书 的 区 别 在 
于 , 它 是 从 西方 古代 起 到 文艺 复兴 之 后 这 段 时 期 有 关 引 文 的 精华 。 

为 了 和 中 国 的 古 技术 发 展 作 比 较 , 以 及 研究 西方 从 东方 接受 的 各 种 发 明 , 了 解 中 世纪 欧 
洲 的 工程 和 技术 历史 是 重要 的 ,在 这 方面 有 四 本 突出 的 论文 集 ; 即 布 洛克 [Bloch (3)]. 德 诺 
埃 特 [des Noéttes (3)]、 林 恩 。 怀特 [LLynn White(1)]® 和 斯 蒂 芬 森 [Stephenson (1)] 的 著 
作 . 斯 蒂 芬 森 的 书 , 像 霍 维 茨 [Horwitz(3) ] 的 书 一 样 ,是 根据 1023 年 的 一 部 著名 手稿 的 插图 


© Singer,Holmyard,Hall & Williams (1), 

Q 其 评论 见 Leemans(1) 。 

© 修正 和 增订 的 新 版 已 在 1954 年 出 版 。 现 在 我 们 也 有 Burstall(1) 。 

O 此 书 的 英文 译本 出 版 者 把 索引 大 大 删节 ,并 把 附 在 每 章 后 面 的 和 总 的 文献 目 录 以 及 插图 来 源 表 全 部 删 掉 ,应 受 
学 术 界 的 指责 。 

© 例如 Woodcroft(1)。 

€ 例如 Morgan(1);Granger(1)。 

C PM T. Beck (2,4,5),Gille(5), 特 别 是 Drachmann(2,7,9), 

RIRA, + PRU 中 世纪 技术 和 社会 变化 3[Mediacwa/ Technology and Social Change(7)] 连 同 它 
所 有 的 宝贵 新 见解 和 资料 出 现 得 太 晚 ,未 能 有 助 于 我 们 的 研究 工作 。 但 是 他 对 于 亚洲 的 贡献 的 公正 态度 是 令 人 高 度 满意 
的 [Whitel(8,9) 也 是 如 此 ]。 由 于 同一 原因 ， 我 也 未 能 考虑 刘 仙 洲 教授 的 4 中国 机 械 工程 发 明史 》, 其 中 有 一 些 以 前 没有 发 
表 过 的 有 趣 的 材料 。 


(a) 引 论 5 


写 的 [参见 Amelli CL) ] RE RR BM BRAS APR OI ARIE BM BH 
(Hrabanus Maurus , 776—856 年 ) 的 《 论 事 物 的 特性 》CDe Rerum Naturis) 9, dr [GilleC4, 
11 )] 尝 试 对 欧洲 在 1100—1400 年 间 的 技术 发 展 作出 总 的 评论 ,并 就 德国 15 世纪 的 军事 工 
程 师 写 了 一 篇 很 好 的 论文 [Gille (12)]@, 这 样 就 补充 了 贝 特 洛 [(Berthelot(4,5,6)7] 的 经 典 
AME., XT °- 2*5 (Leonardo da Vinci) 和 他 的 时 代 , 乌 切 利 [Ucceli(2)j、 吉 勒 [Gille (3)] 
和 哈 特 LHart(1,2,3,4)] 的 研究 已 表明 是 有 帮助 的 .关于 伟大 的 文艺 复兴 时 代 在 机 械 方面 的 
书籍 ,钻研 者 可 以 求助 于 泰 恩 获 勒 [Taenzler (1) ], MAE A [Davison (1)]、 吉 勒 [GilleC6)] 和 
柏 生 士 [Parsons (2)] 的 著作 ,以 及 贝克 [TT. Beck (1)] 的 基本 的 和 系统 的 叙述 。 中 世纪 后 期 和 
文艺 复兴 时 代 的 有 用 的 技术 图 册 正 在 出 版 中 [例如 Schmithals & Klemm(1)], FMHB— 
本 评论 [Gille(13)] 研 究 17 世纪 特有 的 工程 问题 。 关 于 建筑 及 其 他 技术 部 门 中 的 木工 的 历 
史 , 则 没有 胜 过 莫 莱 斯 [Moles(1)] 的 论文 的 了 @。 

关于 近代 工程 史 ,可 利用 的 著作 更 为 丰富 @, 虽 则 学 术 水 平 有 降低 的 倾向 。 有 时 从 这 些 
书 上 充分 探索 已 经 发 觉 起 源 于 中 国 古 老 技术 的 原理 是 很 有 意思 的 。 但 是 为 了 追溯 较 晚 的 工 
程 和 技术 历史 ,陈旧 的 课本 往往 比 最 新 的 书籍 更 有 用 ,因为 前 者 含有 后 来 删 去 的 一 些 资料 。 
因此 , 约 输 。 哈 里 斯 (John Harris)1708 年 的 《技术 词典 》(CZericoz Technicum REE + Ht 
尔 (Andrew Ure)19 世纪 早期 的 (工艺 .制造 和 矿业 词典 》(CDictionary of Arts , Manufactures 
and Mines) 是 有 价值 的 。 我 们 很 早 就 已 在 本 书 内 引用 了 费 尔 德 豪 斯 所 编 的 技术 史 百 科 全 书 
[Feldhaus (1)], 这 本 独特 的 作品 也 许 是 由 于 它 的 优美 和 丰富 的 插图 而 不 是 由 于 文字 的 正确 
性 而 有 更 大 的 价值 。 费 尔 德 豪 斯 的 宝库 已 为 乌 切 利 的 百科 全 书 [Uccelli(3)] 所 扩充 ,但 决 不 
是 取代 了 .手边 有 达 姆 斯 达 德 特 所 编辑 的 按 年 代 记载 的 发 明和 发 现 的 书 [Darmstadter(1)]， 
也 是 很 有 帮助 的 。 

曾经 在 中 国 工作 和 旅行 过 的 西方 工程 师 所 写 的 书 ,属于 很 不 同 于 上 述 任何 书 的 类 型 ,但 
对 我 们 的 工作 是 不 能 忽视 的 。 它 们 构成 大 量 的 文献 ,但 是 我 们 在 这 里 只 需 提 及 一 些 例子 ,如 
包括 有 趣 的 插图 的 柏 生 士 的 书 [Parsons (1)], 以 及 埃 斯 特 雷 尔 的 更 有 思想 性 的 叙述 [Esterer 
D] 其 他 书籍 将 在 需要 时 加 以 引用 。 与 这 些 书 有 联系 而 不 是 与 现在 的 题目 毫 不 相关 的 ,是 
关于 日 本 @ 朝鲜、 印度 支那 ?3 和 其 他 邻近 文化 的 工业 的 论文 ,其 中 大 部 分 似乎 是 西方 学 者 所 
写 的 。 

我 在 这 里 结束 关于 在 研究 中 国 工程 和 技术 历史 作 比 较 时 有 帮助 的 文献 的 说 明 , 引 进 这 
些 说 明 作 为 绪论 似乎 是 合乎 需要 的 ， 

如 果 我 们 追溯 得 足够 远 ,可 以 了 解 技术 史 起 源 于 16 和 17 世纪 中 著名 的 “ 吉 代 派 ” 和 
“现代 派 ” 的 支持 者 之 间 的 书面 争论 。 在 中 世纪 ,几乎 没有 人 注意 到 技术 是 有 历史 的 ,但 是 在 


© 参见 Sarton(1) vol. 1,p. 555。 其 他 中 世纪 的 西方 大 人 物 ,也 有 他 们 现代 相应 的 继承 人 ,例如 ,对 于 11 世纪 的 特 
奥 菲 卢 斯 CTheophilus), 有 Theobald (1) , Dodwell (1) 和 Hawthorne & Smith (1); 对 于 13 t 41 B PR RUE AR (Villard de 
Hennecourt) ,有 Lassus & Darcel(1),Hahnloser (1) o 

© WAM pp. 91,110,113, HERA - ik - HAE (Rif (Guido de Vigevano) , IL Hall(3), 

Q 又 见 Latham(1)， 

€ 例如 Fleming & Brocklehurst (1) Burlingame (1,2,3); Leonard (1) ;Giedion (1) ;Burstall(1) 。 

© AM Ninagawa(1) ;Rein(DD, Brinckmann (D) SX, 

© 这 些 论文 有 时 和 初级 技术 说 明 在 一 起 ,如 Barbotin(1) 一 书 。 
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“6。 Botte 机械 工程 


文艺 复兴 时 代 , 历 史学 家 逐渐 明白 ,古代 罗马 人 并 不 在 纸 上 写 字 ,一 点 也 不 知道 有 印刷 的 书 
Ti 3E ERB RA 眼镜、 爆炸 武器 或 磁 罗 盘 . 这 个 认识 所 引起 的 不 安 是 争论 的 近 因 的 一 
部 分 中 ,而 这 个 争论 是 人 文 主义 的 博学 者 和 实验 哲学 家 之 间 的 不 可 避免 的 冲突 的 一 个 重要 
方面 。 在 现代 派 的 积极 支持 者 中 , 杰 罗 姆 。 卡 丹 (Jerome Cardan) 于 1550 年 提出 , 磁 罗 盘 、 印 
刷 术 和 火药 三 大 发 明 是 全 部 古代 没有 与 之 相 匹敌 的 发 明 @。16 年 以 后 , 博 丹 (Jean Bodin) Œ 
排斥 “黄金 时 代 ?” 的 理论 和 人 类 退化 的 信念 时 ,强调 了 同一 论据 @。 弗 朗 西 斯 。 培 根 (Francis 
Bacon) 在 1620 年 对 这 个 论据 发 表 了 最 雄辩 的 言论 Q@。 那 时 候 很 少 作 家 , 以 后 也 很 少 历史 学 
家 昌 认 识 清 楚 这 三 大 发 明 并 非 起 源 于 欧洲 ,或 了 解 这 个 事实 的 全 部 含意 。 但 是 ,争论 的 结果 ， 
产生 了 寻找 这 些 激 动人 心 的 新 发 明 的 起 源 的 一 门 新 学 问 , 以 及 直到 现在 读 起 来 还 货 有 兴 
的 著作 。 

在 这 里 我 们 的 篇 幅 只 够 提出 三 本 书 作为 许多 著作 的 代表 :第 一 本 是 波 利 多 尔 。 弗 吉尔 
(Polydore Vergil)® 的 《 论 事物 的 发 明 者 》(De Rerum Inventoribus) 1499 年 初版 ,但 再 版 了 
多 次 ;其 次 是 圭 多 ， 潘 奇 罗 利 (Guido Panciroli)2 的 庞大 的 《难忘 的 事迹 》(Rerum Memora- 
bilium) ,1599 年 出 版 ,英文 译本 在 1715 年 出 版 ;最 后 是 托马斯 . 鲍威尔 (Thomas Powell) 9: 
的 短小 而 有 趣味 的 《多 数 手工 技艺 的 人 文 历 史 》(CHumane History of most Manual Arts, 
1661 年 )。 贝 克 曼 似乎 是 这 个 传统 的 最 后 一 个 ,同时 又 是 最 早 的 现代 技术 史家 。 为 了 能 想象 
这 些 人 所 尊重 的 人 类 知识 的 新 方面 ,可 以 看 一 看 潘 奇 罗 利 著 作 的 内 封 之 一 (图 351). 这 张 图 
的 左边 表示 希腊 和 罗马 的 成 就 ,下 边 有 一 个 小 插图 表示 一 荔 灯 在 黑暗 中 照 贸 着 ,但 是 右边 一 
个 长 辫子 的 印第安 人 ,他 代表 新 的 繁盛 的 远东 和 美国 西部 地 区 ,在 他 后 面 ,我 们 看 到 棕榈 树 
和 三 角 帆 船 。 在 图 的 下 方 ,印刷 机 和 炮击 意义 深长 地 占据 重要 的 位 置 。 但 是 ,在 这 个 时 代 的 
所 有 象征 性 图 画 之 中 ,最 惊人 的 也 许 是 约翰 内 斯 ， 施 特 拉 丹 乌 斯 (Johannes Stradanus) 9 的 
BEI S BH) Nova Reperta) 的 内 封 ,此 集 于 1585 年 第 一 次 出 版 ,1638 年 完成 .图 352 是 这 
个 图 画 的 复制 , 它 把 巨大 的 发 现 和 发 明 按 下 列 次 序 排列 (1) 美洲 大 陆 , (2) 磁 罗盘 ,(3) 火 器 ， 
(4) 印 刷机, (5 机械 钟 , OREKO, (7) 蒸 馏 , (8) 丝 , (9) 马 铀 。 我 们 现在 知道 ,这 些 项 目 中 


O 这 方面 有 一 篇 很 详细 的 叙述 。[Rigault(1)]。 伯 里 [Bury(17] 是 比较 简略 的 ,把 这 件 事 情 放 在 关于 进步 概念 历史 
的 较 广阔 的 范围 来 讨论 。 

© De Subtilitate,bk. 3. 

图 Methodus ad facilem Historiarum Cognitionem ch. 7 ,pp. 359 ff. 

@® Novum Organum ,bk. l,aphorism 129;Ellis & Spedding ed. p. 300。 这 一 段 已 在 本 书 第 一 卷 p. 19 全 部 引 录 。 

© 甚至 连 伯 里 [Bury《1)] 也 默默 地 忽视 了 这 个 事实 : 卡 丹 、 博 丹 .培根 和 很 多 其 他 的 人 所 举 出 的 主要 发 明 ,都 起 源 
于 中 国 。 

约 1470—1555 年 ;在 英国 从 1501 年 以 后 。 他 是 利 纳 克 尔 (Linacre) SR (More) , 科 利 特 (Colet) 和 拉 蒂 默 (La- 
timer) 的 一 个 朋友 , 曾 替 享 利 七 世 (HenryW ) 写 了 一 本 英国 史 ， 他 所 写 的 关于 发 明 的 书 的 文献 目录 ,可 以 在 John Ferguson 
(25 vol. 1,pt. 2,vol. 2,pt.2 中 找到 。 

D 意大利 法 学 家 ,1523 一 1599 年 。 文 献 目录 见 John Ferguson(2) ,vol. 1 ,pt. 2,vol. 2,pt. 1. 

威尔士 作家 , 约 1572 一 1635 年 (?)。 文 献 目录 见 John Ferguson(2) ,vol. 1,pt. 3. 

图 简 ' 范 ' 德 . 施 特 雷 特 (Jan Van der Straet) 是 从 布 鲁 日 来 的 佛 兰 德 人 (1523 一 1605 年 ) ,他 一 生 的 大 部 分 时 间 
住 在 佛罗伦萨 。 迪 布 纳 [Dibner(2)] 重 新 出 版 和 编辑 了 他 的 技术 插图 。 

© 一 种 美国 树 (Guaiacum officinale) 的 树脂 质 的 蜡 似 的 木材 ,在 16 世纪 中 颇 著 名 , 称 为 铁 巢 木 或 愈 疮 木 
(Lignumvitae) ,或 称 为 医治 梅毒 的 圣 木 [参见 da Orta(1) ,ed. Markham, pp. 380 ff. ]。 一 般 效 果 也 许 是 由 于 它 的 刺激 性 利 
尿 和 通 便 作用 [Solimann(1),p. 692]。 但 是 , 它 可 以 用 来 制造 齿轮 和 轴承 (参见 本 册 p. 499), 


图 351 
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圭 多 . 潘 奇 罗 利 关于 发 明史 的 著作 (1646 年 版 ) 的 内 封 。 这 个 寅 意图 画 的 左边 代表 古代 西方 的 成 就 ， 
但 是 放 在 月 亮 符 号 的 下 面 。 代 表 罗 马 法 律 的 倒塌 中 的 方 尖 碑 旁边 ,一 个 小 天 使 手持 着 代表 古典 学 问 的 
带 惧 的 头盖骨 ,并 吹 着 空虚 的 希腊 式 的 或 烦琐 哲学 的 泡 泡 。 与 左边 成 对 比 ,右边 是 太阳 光辉 地 照 盗 着 
现代 世界 的 成 就 ,有 着 奇 异 的 .陌生 的 民族 的 发 现 和 新 奇 的 工艺 品 。 顶 部 的 小 天 使 , 露 着 罗马 门神 雅 努 
斯 般 的 年 轻 的 脸 ,高 持 新 灵感 的 发 火焰 的 心 ,在 下 面 的 锐 板 中 ,展示 着 火药 和 印刷 术 的 非 欧 技艺 
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(a) 引 论 + 9 


至 少 有 六 项 (2,3,4,5,8,9) 是 直接 起 源 于 中 国 ,起 码 是 通过 激发 性 传播 取得 的 了 。 而 且 , 作 为 
船尾 舵 @ 和 磁 罗 盘 的 故乡 ,中 国 对 于 地 理 上 的 发 现 (1)( 即 美洲 大 陆 的 发 现 ) 及 其 自然 的 结果 
MEA US 36 6.88 7 项 蒸馏 事实 上 是 希腊 和 中 国 古 代 共 有 的 ,而 中 国 的 这 种 技术 很 可 
能 在 亚洲 游牧 民族 中 很 快 地 传播 ®。 

由 于 记录 的 模糊 ,对 于 东方 的 研究 工作 的 不 发 展 状 态 ,以 及 16 和 17 世纪 可 利用 的 历史 
研究 工作 方法 的 比较 原始 ,大 部 分 所 谓 “ 现 代 发 明 ” 的 真正 家 乡 是 在 东方 这 一 事实 ,虽然 被 某 
些 人 腾 测 到 , 却 久 久未 被 确认 。 事 实 上 ,欧洲 在 中 世纪 接受 了 很 多 印度 的 .阿拉 伯 的 波斯 的 
和 特别 是 中 国 的 技术 ,但 一 般 不 知 其 起 源 的 地 方 。 也 许 就 是 这 些 新 事物 的 神秘 性 ,基本 上 促 
进 了 技术 史 的 诞生 @.。 所 有 这 一 切 主要 发 生 在 伽利略 (Galileo) 向 近代 科学 突破 之 前 ,发 生 在 
与 皇家 学 会 和 各 科学 院 有 联系 的 发 现 和 理论 的 爆发 之 前 ,可 是 约瑟夫 。 格 兰 维尔 (Joseph 
Glanvill) 于 1661 年 所 说 的 话 ,对 于 还 没有 被 承认 的 早期 的 亚洲 贡献 还 是 同样 适当 的 ,他 
说 :“ 对 于 那 条 令 人 泄气 的 格言 别人 没有 说 过 的 话 , 不 要 说 ' ,我 是 不 尊重 的 ,我 也 不 能 让 我 
的 信念 被 所 罗 门 (Solomon) 的 格言 所 束缚 ;我 不 相信 所 有 科学 都 是 同 义 反复 :最 近 的 年 代 展 
示 给 我 们 古代 没有 看 见 过 甚至 没有 梦 见 过 的 东西 。” 


(1) 工程 师 的 名 称 和 概念 
在 这 里 说 几 句 关于 西方 语言 和 汉语 中 用 于 工程 师 的 名 词 的 起 源 ,可 能 是 适当 的 .按照 我 


们 的 想法 ,“engine” 这 个 字 已 经 具有 如 此 生动 和 明确 的 意义 ,以 致 乍 看 起 来 难于 想起 它 来 源 
于 拉丁 字 “ingenium” 一 一 意思 是 天 生 ( 或 认为 是 天 生 ) 在 某 些 人 身上 的 聪明 或 创造 性 的 品 


D 见 本 书 第 一 卷 ,pp. 244 ff. 。 对 于 各 个 专题 , 见 本 书 第 二 十 六 章 (i)、 第 三 十 章 、 第 三 十 二 章 、 第 TER (本 册 
pp. 440 ff.) ,以 及 第 三 十 一 章 。 

© 见 本 书 第 二 十 九 章 (h) 。 

© 见 本 书 第 三 十 三 章 。 

© 施 特 拉 丹 乌 斯 (Stradanus) 自 己 对 于 发 明 归属 问题 的 意见 是 有 趣 的 。 他 按照 习惯 作法 ,把 罗盘 的 发 明 归 功 于 意 大 
利 ,印刷 机 和 火药 的 发 明 归 功 于 德国 。 丝 则 来 自 赛 林 达 城 (参见 本 书 第 一 卷 ,p. 185 和 第 三 十 一 章 ), 而 且 他 认为 丝 是 如 此 
重要 ,所 以 他 加 上 六 幅 膨 刻 的 图 版 ,标题 为 《 丝 乔 》(Vermis Sericus), 他 奇怪 地 否认 水 磨 和 风车 起 源 于 古代 西方 (对 于 风车 
是 公正 的 ) ,虽然 他 不 知道 风车 的 家 乡 是 波斯 。 他 否认 其 来 源 于 西方 十 代 的 另 一 技术 是 用 由 动力 驱动 的 轮子 抛光 铠甲 。 在 
这 个 同 题 上 他 当然 是 对 的 ,正如 我 们 可 在 施 罗 德 [Schroeder(1)] 和 伍德 伯 里 [Woodbury(3)] 关 于 磨床 历史 的 专著 中 看 到 
的 。 除了 我 们 将 在 后 面 (pp. 183 ff. ) 详 细 讨 论 的 粉碎 技术 外 ,我 们 将 多 次 谈 到 磨床 本 身 , 例 如 关于 通常 承认 的 曲柄 最 早出 
现 (9 世纪 ) 在 欧洲 (p. 112), 或 最 老 的 传动 带 插图 (15 世纪 ) 也 出 现在 欧洲 (p. 102), 但 是 在 这 些 专著 中 ,没有 一 个 字 提 到 
机 械 磨 前 方面 古代 和 中 世纪 成 就 的 突出 范例 一 一 中 国 古 代 的 琢 玉 钢 盘 (参见 本 书 vol. 3,pp. 667 ff. ) ,这 也 许 是 技术 史家 
欧洲 中 心 偏见 的 特征 .一般 认为 , 伊 斯 拉 埃 尔 。 范 梅 克 内 姆 (Israel van Meckenem) 的 一 件 雕刻 ( 约 1485 4E) J& — RE RUE RS 
RA 曲柄 的 立 式 魔 轮 的 第 一 个 清楚 的 证 据 ,但 这 多 半 只 对 欧洲 能 成 立 ,因为 我 们 将 见 到 ,所 有 的 部 件 在 中 国 是 同样 的 十 
老 ,或 者 更 老 。 达 ， 芬 奇 描绘 了 第 一 部 用 动力 驱动 的 磨 轮 ,但 不 知 在 他 的 时 代 是 否 实际 上 制造 出 来 和 使 用 ;无 论 如 何 ,从 
1568 年 起 磨 轮 在 画 中 变 得 常见 。 在 宗 卡 (Zonca,1621 年 ) 的 著作 的 pp. 33,36,39 上 有 很 好 的 图 画 。 磨 床 的 历史 有 特殊 的 
意义 ,因为 它 与 对 着 麻 轮 紧 握 工 作物 方法 的 发 展 以 及 机 械 地 控制 磨 轮 与 工作 物 的 相对 运动 方法 的 发 展 都 有 密切 的 联系 ， 
现代 磨床 是 打算 供 获 得 精密 形状 而 不 是 大 量 磨 去 金属 ` 磨 快 或 抛光 用 的 , 当 它 在 19 世纪 发 展 起 来 的 时 候 ,可 以 利用 过 去 
已 经 对 车 床 做 过 的 一 切 研究 工作 , 即 具有 坚固 的 床 身 、 顶 针 座 、 夹 盘 、 转 台 和 丝 杜 ， 

® 很 自然 ,其 他 潮流 也 汇合 起 来 以 形成 这 种 学 问 ,例如 希腊 和 罗马 关于 传奇 的 发 明 家 和 文化 英雄 的 传说 关于 这 
个 问题 ,可 参见 专著 [Kleingunther(1)]。 也 见 本 书 第 一 卷 pp. 51 ff. 和 本 册 pp. 42 ff. 。 

© Scepsis Scientifica,ed. Owen,ch. 22. 
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质 , 即 内 在 的 .内 部 产生 的 才华 。 既 然 这 个 字 根 的 派生 词 已 经 被 罗马 人 通常 用 来 表达 才智 工 
艺 和 技能 的 品质 ,所 以 从 12 世纪 开始 , “ingeniarius”(“ 要 制作 的 东西 ”) 一 词 在 更 限定 的 意 
XE , 越 来 越 频繁 地 在 欧洲 见 到 中 。 直 到 18 世纪 ,这 个 名 词 才 摆脱 了 它 最 初 的 军事 涵义 。 在 
FPES ,事情 的 发 展 与 这 个 情况 不 很 类 似 。 

从 最 早 的 时 代 开 始 ,“ 工 ” 字 指 手艺 性 质 的 工作 ,是 工艺 性 而 不 是 农艺 性 的 。 这 个 意义 在 
现代 名 词 “ 工 程 ” 中 保留 下 来 ,其 中 的 “ 程 " 字 原来 的 意义 是 量度 .尺寸 .数量 ,规程 检验、 计算 
等 等 @。 其 他 的 旧 词 如 “机 ”( 原 意 是 织 机 ,卓越 的 机 器 ) 和 “ 电 ”( 原 意 是 闪电 ) 终 于 分 别 用 作 机 
械 和 电气 设备 的 名 称 @。 但 是 ,甚至 到 了 中 世纪 ,这 些 字 也 还 没有 结合 起 来 以 表示 人 的 身份 。 
代表 工匠 一 一 工程 师 一 一 的 真正 古老 的 名 词 是 “ 匠 ” 或 “区 ”, 其 中 “已” 可 能 是 一 个 匣子 
(K741), fH E UT RE JE Ur JH BP Ag C^ EE "58D LC 04] FE TEL Je o 3L T "E SUR d 
术 工 作 的 “ 工 " 字 。 KA 3c (K95d) SRK LER—-TPASBAE AMHR , 

“ 工 ? 字 本 身 也 起 源 于 这 工具 的 图 画 。 可 以 稳当 地 推断 ,在 原始 的 中 国文 化 里 ,最 出 ^ 
色 的 工程 操作 是 木工 .《 周 礼 )@ 把 工 长 叫做 “ 国 工 ”。 

但 这 还 不 是 事情 的 全 部 。 特别 熟 练 和 令 人 网 美的 技能 叫做 “ 巧 >(K1041)@.。 右边 的 偏旁 
是 有 意思 的 ,因为 它 与 有 着 “呼出 ”的 共同 意义 的 一 些 字 有 关系 。 单 独 作为 “5” 字 ,根据 说 
文 ) 是 指 咀 注 ;但 更 常见 得 多 的 是 周 代 和 汉 初 葛 文 中 的 句 未 常用 的 呼 气 感叹 词 “分 ” 字 一 些 相 

10 关 的 词 ,如 “号 ”或 “号 ”, 意 义 是 “呼喊 ”, 现 在 仍 常用 ,因此 汉文 中 表示 工程 才华 的 名 词 的 语义 
学 意义 与 拉丁 文 的 相同 ,但 以 相反 的 方法 表示 , 它 不 着 重 “ 内 ” 蕴 的 才华 ,而 着 重 表现 出 的 和 
呼出 ”的 才华 。 

有 时 工匠 和 工程 师 只 是 称 为 “ 造 者 ?或 “作者 ”。 前 者 的 动词 < 造 ? 用 于 浑 天 仪 或 地 震 仪 的 
制造 者 ,例如 张衡 (参见 本 书 第 三 卷 p. 627); 而 “将 作 ” 的 称号 (字面 上 是 造 者 或 作者 ) 早 在 秦 
代 就 出 现 , 用 于 主管 工匠 和 工场 的 官 殉 ®@。“ 造 ” 字 有 强烈 的 创作 含意 ,意味 着 发 明 或 革新 。 
“ 作 ” 字 更 有 行政 和 组 织 的 意义 ,如 以 后 常用 的 “将 作 大 匠 ” 是 最 高 工匠 和 建造 工人 的 指挥 者 ， 

因此 ,除了 上 面 指出 的 语义 学 的 对 比 之 外 ,与 工程 师 和 工匠 联系 的 汉文 名 词 , 比 之 西方 
所 用 的 名 词 “ingeniaril”， “angigneors ”#il “engynours” , 似乎 总 是 有 更 多 民用 和 更 少 军事 的 意 
X9, 


(2) 封建 官僚 社会 的 工匠 和 工程 师 


在 天 学 一 章 的 开始 ,曾经 需要 讲 很 多 关于 这 门 科学 在 中 国 的 官方 性 质 @。 天 文学 家 (也 


(D 和 希 晶 克 [Schimank(1)] 作 了 精心 的 论述 . 参见 Straub C1 ,pp. 131,133;Lynn White(7),p, 160; ^Ailnoth ingenia- 
tor" ,London,1157 ££ ; Salzman(1) +p. 11, 

© 参见 ( 九 章 算术 } 中 讨论 某 种 计算 方式 的 4 方程) 一 章 ;参见 本 书 第 三 卷 ,p, 26, 

© 表示 机 器 的 最 经 典 名 词 是 “ 奇 器 ”。 另 一 老 名 词 是 “机 械 ”, 有 时 也 用 “器 械 ”。 后 面 这 两 个 名 词 有 重要 的 社会 背景 ， 
关于 此 问题 见 本 书 第 二 卷 ,p. 125。 

© 卷 十 一 ,第 十 二 页 。 
例如 《西京 杂记 》 说 丁 缓 ( 见 本 册 p. 233) 是 “ 巧 工 ”;《 三 国志 ) 说 马 钧 ( 见 本 央 p. 39) 是 “名 巧 ”。 
《事物 纪 原 》, 卷 二 十 六 ,第 三 十 一 页 起 。 
关于 这 个 问题 联系 到 封建 官僚 制 度 与 城邦 商业 文化 之 间 的 社会 学 上 对 比 的 意义 ,我 们 不 在 这 里 详 述 了 。 
本 书 第 三 卷 ,pp. 186 ff. 。 
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(a) 引 论 lls 


是 国家 的 占星 学 者 ) 居 住 在 皇宫 的 一 部 分 ,他 所 属 的 机 关 也 是 整个 行政 部 门 的 必要 部 分 。 工 
匠 和 工程 师 在 某 种 程度 上 ,并 在 较 低 一 屋 上 ,也 带 有 这 种 官僚 性 质 ,部 分 地 因为 几乎 在 所 有 
朝代 都 有 很 完备 的 皇家 工场 和 兵 工 场 ,也 部 分 地 因为 至 少 是 在 某 些 时 期 内 ,拥有 最 先进 技术 
的 行业 是 由 官方 经 营 的 ,如 西汉 的 盐 铁 业 中 。 不 久 我 们 将 看 到 (p. 32 ,技术 人 员 曾 有 集结 在 
这 个 或 那个 鼓励 他 们 的 卓越 的 官吏 周围 ,作为 他 个 人 的 随从 者 的 一 种 趋势 。 

本 书 前 面 所 讨论 的 一 切 ,主要 是 关于 哲学 家 王子 .天 文学 家 或 数学 家 的 ,只 论 及 中 国人 
口 的 受 教育 部 分 2。 但 是 我 们 现在 达到 研究 的 转折 点 ,因为 必须 进入 各 种 行业 和 农业 的 广大 
领域 ,事实 上 就 是 科学 原理 (不 一 定 完全 系统 化 的 ) 在 多 种 不 同 的 实际 技术 工作 中 的 应 用 .。 因 
此 ,我们 对 广大 劳动 者 和 他 们 的 劳动 条 件 不 能 再 不 加 考虑 。 他 们 是 人 类 的 物质 财富 ,没有 这 
种 财富 ,灌溉 工程 .桥梁 或 车 辆 工场 的 计划 者 以 至 天 文 仪器 的 设计 者 都 不 能 做 成 什么 事情 ; 
而 且 有 创造 才能 的 发 明 家 和 有 技能 的 工程 师 , 往 往 是 从 这 些 人 类 物质 财富 发 家 而 在 历史 上 
留 下 个 人 特殊 功名 .因此 在 这 里 对 于 技术 工人 在 封建 官僚 社会 的 作用 作 人 简略 的 讨论 ,似乎 是 
不 可 少 的 .这 的 确 是 属于 第 四 十 八 章 将 要 研究 的 “社会 背景 ”, 但 是 我 们 不 得 不 把 这 个 问题 插 
入 这 里 作为 前 景 的 一 部 分 。 

通常 认为 ,研究 古代 中 国 技术 的 最 重要 文献 是 《 周 礼 ) 的 《 考 工 记 部 分 .虽然 这 本 书 一 般 
说 来 是 汉代 编纂 的 ,假定 它 是 记录 战国 时 期 (例如 公元 前 4 世纪 ) 流 传 下 来 的 传统 ,但 是 这 对 
《 考 工 记 》 是 否 也 适用 ,就 更 难 渐 定 了 。 所 有 古代 注释 家 都 同意 ,《 周 礼 ) 原 文中 叙述 在 冬季 工 
作 的 “司空 ”9 的 活动 那 部 分 ,在 汉 初 失去 了 。 现 在 代替 它 的 《 考 工 记 ;的 内 容 , 是 由 河 间 献 王 
刘 德 ( 卒 于 公元 前 130 年 )@ 收集 的 ,这 项 工作 必定 需要 一 班 比 淮南 王 周围 的 近 侍 多 少 更 有 
实际 经 验 的 技术 人 员 。 虽 然 有 些 人 认为 ,现在 的 版 本 是 由 刘 坎 在 公元 前 1 世纪 后 叶 写 的 ,但 
内 部 证 据 却 不 符合 这 种 断定 。 郭 沫 若 (7) 提 出 ,《 考 工 记 》 提 及 当时 齐 国 以 外 的 各 重要 国家 的 
产品 或 工艺 ,而 且 所 用 的 度量 衡 的 一 部 分 是 齐 国 所 特有 的 。 杨 联 险 [CYang Lien-Shéng(7))] 
发 现 ( 考 工 记 》 有 三 处 出 现 齐 国 方言 的 措 词 ,因此 引起 了 这 个 文献 起 源 于 战国 时 期 齐 国 官 书 
的 意见 ,这 与 齐 国 在 各 种 技术 和 科学 上 的 盛名 是 很 符合 的 @。 这 也 引起 了 与 管子) 一 书 有 趣 
的 比较 ,因为 现在 认为 这 部 书 是 由 齐 国 种 下 学 士 编辑 的 @. 

无 论 如 何 ,虽然 & 考 工 记 ;的 文字 在 汉 初 形成 现在 的 形式 , 它 无 疑 地 收录 了 很 多 更 早 时 
代 的 材料 。 在 以 后 各 时 代 里 , 写 了 很 多 注解 ,其 中 郑 众 约 在 公元 75 年 .郑玄 约 在 公元 180 年 
MRAZ CE 8 世纪 所 写 的 无 疑 是 最 重要 的 。 这 些 注解 都 收集 在 1748 年 出 版 的 《钦定 周 官 义 
WE, 主持 编 辑 者 之 一 的 方 光 致力 研究 此 书 , 写 了 一 本 《 考 工 析 疑 》。 孙 论 让 (3) 对 于 原文 作 
了 优秀 的 校勘 。 戴 震 于 1746 年 对 于 《4 周 礼 ) 中 的 技术 作 了 卓越 的 考古 学 的 分 析 ®, 写 了 一 本 
《 考 工 记 图 》。 程 瑶 田 中 着 写 了 《 考 工 创 物 小 记 )》 和 《 通 艺 录 》。 其 他 作者 对 于 《 考 工 记 } 的 个 别 


从 公元 前 119 年 起 。 参 见 本 书 第 三 十 章 (d) .第 三 十 七 和 第 四 十 八 章 。 
这 里 所 说 的 “ 受 教育 "是 在 传统 的 意义 上 , 即 指 受过 文学 和 古典 学 癌 的 教育 ， 
在 这 里 “ 空 字 的 原来 意义 是 空闲 时 间 ,就 是 人 民有 闲暇 即 农闲 时 间 , 他 们 在 这 个 时 间 内 被 动员 来 做 其 他 工作 . 
参见 本 书 第 一 卷 ,p. 111。 
参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 911. ;第 二 卷 pp. 232ff. 和 许多 其 他 地 方 。 
参见 本 书 第 一 卷 ,p. 95。 重 要 的 类 似 事件 当然 是 秦 国 的 学 者 和 技术 人 员 在 公元 前 3 THR RRR MBA 
书 第 三 卷 ,p. 196), 
© WEBI BE Kondo Mitsuo(71)] 关 于 这 本 书 的 研究 。 
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章节 作 了 研究 ,例如 阮 元 的 《 考 工 记 车 制图 解 》。 
《 考 工 记 } 中 开始 一 些 段落 很 有 意思 ,值得 全 文 介 绍 @。 

国家 有 六 类 工作 者 , 百 (种 ) 工 (人 ) 组 成 其 中 的 一 类 。 

有 些 人 坐 而 论 道 ,有 些 人 采取 行动 贯彻 执行 .有些 人 检验 自然 材料 的 曲直 、 形 状 、 质 
E ,为 的 是 准备 五 种 原材料 @, 并 分 配 这 些 材料 ,以 便 制 成 对 人 们 有 用 的 器 具 。 另 一 些 人 
从 各 地 区 运 来 对 本 地 区 是 稀少 特殊 的 物品 ,以 制 成 有 价值 的 东西 ,再 有 一 些 人 致力 于 增 
加 土地 的 出 产 ,或 用 丝 麻 织 成 布 访 。 

原来 ,他 们 坐 而 论 道 的 是 王子 、 贵 族 (王公 ) ,而 贯彻 执行 乃 是 大 臣 、 宫 吏 (士大夫 ) 的 
职责 。 检验 原材料 并 制 成 有 用 的 器 具 是 百 工 的 业务 。 运 输 是 商旅 的 事情 ,耕种 土地 属于 
农民 ,而 编织 则 是 女工 的 任务 。 

粤 地 没有 专 造 农具 ( 铺 ) 的 人 ,但 是 人 人 都 知 如 何 制作 。 燕 国 没有 专 造 皮革 护 身 铠甲 
( 函 ) 的 人 ,但 是 人 人 都 会 制作 。 秦 国 没有 专 造 武 器 柄 ( 庐 ) 的 ,但 是 人 人 都 能 造 。 对 于 北 
方 的 胡 族 , 弓 和 车 是 必需 铝 , 所 有 的 人 都 精通 制造 。 

有 智慧 的 人 ( 知 者 ) 发 明 工 具 和 机 器 ,有 技巧 的 人 ( 巧 者 ) 维 持 这 些 传统 ;一 代 代 池 寻 
续 从 事 这 种 职业 的 就 叫做 工人 ( 工 ) 。 所 以 百 工 所 做 的 一 切 原来 都 是 智慧 高 超 的 人 鸭 事 
业 。 熔 化 ( 烁 ) 金 属 以 制 成 刀剑 ,把 粘土 硬化 制 成 器 垩 , 造 车 以 便于 陆地 交通 ,造船 以 便于 
渡 越 水 面 , 这 些 都 是 智慧 高 超 的 人 的 工作 。 

可 是 天 有 各 种 季节 ,地 有 各 种 地 方 影响 ( 气 ), 有 的 材料 具有 优良 品质 ( 美 ), 有 的 工 
人 具有 高 超 的 技巧 ;如 果 把 四 种 条 件 组 合 在 一 起 ,就 能 得 出 优良 的 产品 。 但 是 有 了 好 的 
材料 和 好 的 工人 ,产品 仍然 可 能 碰巧 不 好 ;在 这 种 情况 下 是 没有 适合 气节 ,或 没有 得 到 
地 气 。 

BG RV HR AAS AE Wd AR REA MEO, 658 9 JJ CR ERU ÉL GE 
去 ,而 多 ( 即 禾 ) 越 过 汶 水 就 会 死亡 。 这 是 自然 的 ,因为 地 气 的 关系 。 

人 们 珍视 郑 国 的 刀 \ 宋 国 的 你 、 重 国 的 小 刀 、 吴 国 和 专 地 的 双 刃 剑 。 没 有 别 的 地 区 能 
把 这 些 东 西 造 得 那样 好 。 这 也 是 自然 的 ,由 于 地 气 的 关系 。 所 以 同样 地 ,最 好 的 牛角 来 
自 燕 国 , 最 好 的 硬木 来 自 斌 ,最 好 的 弓 木 来 自 扮 明 * ,而 最 好 的 人 金 和 锡 来 自 吴 国 和 专 地 。 
这 是 材料 的 天 然 的 优良 品质 使 然 。 

天 时 有 生产 的 季节 和 毁坏 的 季节 ;树木 和 作物 有 时 生长 ,有 时 桔 凌 。 甚 至 石 块 骨 解 
CD ,水 会 结 冰 或 流动 。 这 都 与 天 时 的 自然 季节 相对 应 

一 般 说 来 ,木工 包括 七 种 作业 ,金工 六 种 , 皮 和 和 毛皮 加 工 五 种 ,染色 五 种 , 刊 磨 五 种 ， 
制 陶 二 种 。 木 工 包 括 做 车 轮 、 车 身 、 弓 、 武 器 柄 、 上 房屋 、 货 车 .贵重 木料 制 成 的 器 具 ， 爹 工 


D 译文 见 BiotCl),vol. 2,pp. 457 fi, 由 作者 译 成 英文 ,经 修改 。 关于 《 周 礼 ) 对 国家 ,社会 和 工业 的 主要 观念 ,已 由 重 
泽 俊 郎 [(Shigezawa Toshio(7)] 作 了 评论 。 

D 所 谓 五 材 ,推测 是 金属 、 玉 、 皮 革 、 木 和 土 。 

图 这 句 话 将 在 下 文 (第 四 十 二 章 ) 关 于 嫁接 法 历史 时 再 引证 。 

®© Aethiopsar cristatellus, R296, 

* ”在 楚 国 旁边 的 一 个 国家 。 郭 沫 若 “ 怀 疑 妈 即 汾 , 指 亚 国 , 胡 仍 是 胡 无 马车 之 胡 。 ”一 一 译 者 


(a) 引 论 ele 


PRL ORO U BROS) AHH EBA ARRAS. RIT BEF RR ee 
P HR RE BER 6 UiES ERS CHA XT. BESS. IBEERE, 
ela tint EA CE) FEHB, HA APREREPRA LR. 

ARRERA. ERPBRRERESM ARM ES KHA RNR ZT. E 
是 周 代 把 车 身 制 造 者 的 工作 看 得 最 高 。 

[此 书 从 这 里 开始 讨论 车 辆 。] 

《国有 六 职 , 百 工 与 居 一 于 .或 坐 面 论 道 , 或 作 而 行 之 ,或 审 面 曲 势 ,以 饰 五 材 ,以 辨 民 器 ,或 通 四 方 
之 珍 异 以 资 之 ,或 饰 力 以 长 地 财 ,或 治 丝 麻 以 成 之 。 坐 而 论 道 , 谓 之 王公 。 作 而 行 之 , 谓 之 士大夫 . 审 面 
He Uae URS CL. 通 四 方 之 珍 异 以 资 之 , 谓 之 商旅 。 饰 力 以 长 地 财 , 谓 之 农夫 。 党 
丝 麻 以 成 之 , 谓 之 妇 功 。 

LER CR RIP Se BSH ER AAT AE RS mt ER 
也 ,夫人 而 能 为 函 也 .。 ASIA ARO RATE PS d. SHS EH ERS EU. X ABE 
为 弓 车 也 。 

知 者 创 物 , 巧 者 述 之 守之 , 世 谓 之 工 。 百 工 之 事 , 篆 圣人 之 作 也 。 烁 金 以 为 办 , 凝 土 以 为 器 , 作 车 以 
行 陆 , 作 舟 以 行 水 ,此 皆 圣 人 之 所 作 也 。 天 有 时 ,地 有 气 , 材 有 美 , 工 有 巧 ; 有 此 四 者 ,然后 可 以 为 良 . 材 
美工 巧 , 然 而 不 良 , 则 不 时 ,不 得 地 气 也 。 桶 踊 淮 而 北 为 机 BETR SSL JE st AR BS 
刀 , 宋 之 斤 , 鲁 之 削 RBS) TERA TEA WAR RS ASH EZ RI 
锡 ,此 材 之 美 者 也 .天 有 时 以 生 , 有 时 以 杀 , 草 木 有 时 以 生 , 有 时 以 死 , 石 有 时 以 油 ,水 有 时 以 凝 .有 时 以 
泽 , 此 天 时 也 。 

几 攻 木 之 工 七 , 攻 金 之 工 六 , 攻 皮 之 工 六 , 设 色 之 工 五 , 刊 摩 之 工 五 BAS, KRI RE 
SARAH. KESIL AGRA. MEST RMSE. RAS PAE. HEZI. E 
MRS, HIS TAI. 

AMR EM. SERER, RAEE SMALLS.) 

这 个 文献 也 许 是 在 公元 前 2 世纪 某 些 时 候 写 的 ， 故 意 写 成 十 文体 ， 但 是 谈 到 公元 前 
3 世纪 初叶 的 情况 ， 并 包括 能 够 收集 到 的 对 于 更 早 时 代 的 回忆 。 公 元 前 3 dign) bkn 
是 欧 几 里 得 《Euclid) 活 动 的 时 期 和 亚历山大 里 亚 城 的 博物 馆 的 开始 ; 麦 加 斯 梯 尼 (Megas- 
thenes) 正在 印度 执行 他 的 外 交 使 命 ， 而 贝 洛 索 斯 (Berossos) 正在 向 希腊 人 传播 尽 可 能 多 
的 巴比伦 天 文学 。 在 工程 方面 ， 索 斯 特 拉 图 斯 (Sostratus ) 的 灯塔 大 约 与 秦始皇 的 长 城 同 
R, 

这 些 段 落 表 示 中 国人 喜爱 随意 系统 化 的 某 些 特点 ,但 是 显然 基本 上 根据 事实 ,相关 的 思 


化“ 筑 ?" 字 不 是 表示 银 工 的 常用 词 。 它 的 意义 只 是 “ 打 ”, 如 将 十 夯实 ,因此 在 这 里 也 许 应 当 了 解 为 制作 用 于 浇 铁 水 
的 粘土 模 或 砂 模 .“ 治 " 字 的 意思 是 液态 金属 , 即 涉及 治 炼 而 不 是 铸造 。 关 于 这 些 问 题 , 见 本 书 第 三 十 章 (d) 。 在 那里 我 们 
将 看 到 ,战国 时 代 有 些 铁 工具 似乎 不 是 用 熟 铁 急 成 ,也 不 是 生铁 狼 成 ,而 是 用 四 式 银 模 把 半 流 态 的 低 碳 钢 模 给 成 的 .这 里 
的 “ 筑 ” 字 难道 不 可 能 指 这 种 工艺 吗 ? 

© 与 《 周 礼 ) 的 资料 可 以 比拟 的 关于 印度 技工 的 资料 , 见 Foley (2)， 它 主要 取材 于 佛教 时 代 早 期 (公元 前 6 一 前 
3 世纪 ) 的 Jataka 故事 。 锡 兰 有 一 本 叫做 《 阁 都 伐 姆 沙 》(.Janavarzsa) 的 书 ， 详 细 叙 述 王家 工场 工匠 的 任务 和 工艺 过 程 . 
它 与 《 考 工 记 》 特 别 类 似 。 现 有 的 书 认为 属于 吉 舍 勒 那 的 僧 词 (Simha of Kessellena), HASTA, 年 代 不 早 于 15 
世纪 ,但 据说 有 焚 文 写 的 原文 。 库 马 拉 斯 瓦 米 [Coomaraswamy (5), pp. 21, 54 ff. ] 对 这 部 书 有 很 好 的 叙述 。 在 这 本 
书 中 ,种 性 制度 是 突出 的 , 这 种 制度 见于 佛教 国家 是 可 怪 的 , 但 仍 持续 保留 着 。 库 马 拉 斯 瓦 米 [Coomaraswamy (5). pp. 
150 ff. , 161. ] 对 于 另 一 本 类 似 的 由 它 的 作者 命名 为 《舍利 弗 》(Saripatra) 的 书 也 谈 得 很 多 ,著作 年 代 是 12 世纪 .此 
书 主 要 是 关于 佛像 的 制作 ， 原 文 是 焚 文 ， 有 僧 伽 罗 语 的 注解 ， 据 信和 是 取材 于 5 世纪 编写 的 名 为 《建筑 论 》(Sipasastray 
的 关于 建筑 和 技术 的 全 集 。 
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维 中 只 在 提 到 各 代 所 重视 的 技术 的 第 十 一 段 里 出 现 2. 这 些 段落 一 开始 就 对 体力 劳动 (“ 术 ”) 
和 脑力 劳动 (“党”) 的 区 别 , 作 值 得 注意 的 陈述 ,并 在 第 四 段 里 继续 暗示 有 一 个 时 候 齐 国 没有 
专业 的 手艺 工匠 .在 第 六 段 里 提出 工业 生产 的 四 个 条 件 : 季 节 (* 时 ”) MARR CHACO EPI 
的 优质 (“ 美 ”) 和 技巧 (* 巧 ”) ,并 对 这 些 条 件 (除了 技巧 之 外 ) 提 出 一 些 例子 。 在 举例 时 作 了 关 
于 植物 和 动物 的 生态 学 上 的 有 趣 陈述 ,说 明 地 方 因素 是 自然 的 。 这 些 因素 在 工业 选 点 ,有 无 
矿砂 或 煤 或 森林 ,水 的 特性 @ 等 等 方面 当然 是 重要 的 。 第 十 段 里 对 各 种 技术 力求 进行 分 类 时 
所 采用 的 术语 ,严格 地 按照 4 考 工 记 ;正文 所 提 到 的 各 种 手艺 工匠 的 名 称 . 这 些 名 称 似乎 很 不 
完全 (例如 , 提 到 刺绣 工 而 不 提 各 种 织 工 , 提 到 特种 染 羽 毛 工 而 不 提 染 布 工 )@; 可 是 考虑 到 
我 们 所 知道 的 这 个 文献 的 历史 ,这 也 许 是 自然 的 。 表 54 列 出 《 考 工 记 》 所 提 到 的 所 有 手艺 的 
LH ABZ, 

如 果 对 于 工 部 (“ 冬 官 ”) 的 官员 表 以 及 他 们 的 等 级 和 助理 人 的 分 类 也 保存 下 来 ,好 像 ( 周 
礼 ) 所 提供 的 其 他 部 的 情况 那样 ,我 们 对 于 皇家 工场 的 组 织 ,至 少 对 于 汉代 的 情况 也 许 会 知 
道 得 比 现 在 多 一 些 .不 幸 , 这 些 材料 包括 在 遗失 的 部 分 里 ,而 填补 者 未 能 提供 这 方面 的 情况 。 
因此 而 发 生 的 问题 是 很 重要 的 , 即 古 代 最 先进 的 技术 和 工业 为 官僚 政治 集中 控制 到 什么 程 
度 。 皇 家 工场 必定 制作 皇帝 和 王子 的 宫廷 所 需要 的 礼仪 用 品 、. 日 常生 活用 品 . 车 辆 和 机 械 ; 这 
种 工作 与 皇室 军队 的 武器 和 装备 的 制造 之 间 ,不 能 有 明晰 的 区 别 。 当 盐 铁 业 收 归 官 方 经 营 
时 ,有 关 这 些 工 业 的 全 部 工匠 一定 也 置 于 政府 直接 控制 之 下 @。 在 其 他 时 候 ,以 及 在 这 个 时 
候 的 其 他 工业 内 , 由 普通 百姓 独立 经 营 的 并 为 他 们 使 用 的 手工 业 生 产 ,无 疑 起 了 最 大 部 分 
的 作用 。 但 是 可 以 设想 , 当 制 作 较 大 型 的 或 异常 复杂 的 机 械 ( 例 如 早期 的 水 磨 ) ,就 要 或 者 在 
皇家 工场 里 ,或 者 在 重要 的 地 方 官吏 的 严密 监督 下 进行 PC。 编 写 一 本 详尽 的 专题 论文 ,从 头 
到 尾 地 叙述 中 国 的 工场 、 皇 家 工场 和 官方 工场 的 历史 ,是 最 迫切 的 汉学 任务 之 一 (参见 图 
353). 


© 参见 本 书 第 二 卷 ,pp. 261 fH.. 

© 人 们 怀疑 各 代 所 重视 的 技术 ,与 五 行 学 说 以 及 五 行 与 相 接续 的 朝代 的 关系 ,有 某 些 联系 (参见 本 书 第 二 卷 , p. 
263)。 

@ 明代 《 表 异 录放 卷 一 ,第 七 页 ) 有 关于 各 种 天 然 水 的 有 趣 叙 述 , 使 人 麻木 的 , 含 铁 的 , 含 硫 的 ,沉淀 铀 的 等 等 ,这 瞳 
示 了 与 确定 工业 地 点 的 关系 。 参 见 Vitruvius, Vl , iii. 

© 《 周 礼 ) 卷 一 第 九 页 和 卷 二 第 三 十 五 页 [Biot(1) ,vol,1,pp. 19,166] 提 到 其 他 工 桥 时 ,也 提 到 染 工 ( 染 人 )。 他 们 和 
纺织 工 一 起 同属 于 官 廷 内 部 。 

© 这 些 名 称 当然 可 能 是 监工 或 工 长 的 官 名 ,而 不 是 行业 本 身 的 名 称 。 吉 田光 邦 [Yoshida Mitsukuni(3)] 曾 对 这 些 
名 字 进 行 过 专门 研究 。 

© 鞠 清 远 (D) 收 集 了 关于 汉代 官方 经 营 工场 的 最 重要 的 文献 ， 

O 汉 初 在 主管 商品 生产 和 税收 的 十 个 指挥 部 由 , 设立 工业 的 监督 员 CLR”), 这 可 能 意味 着 仅仅 对 于 为 数 众多 
的 家 庭 或 小 型 工场 的 手工 业 生产 的 一 般 控制 ,但 它 一 定 达 水 到 市 场 营业 税 的 征收 。 纺织 业 的 监督 者 〈 服 官 ) 在 山东 特别 
重要 , 他 所 实行 的 控制 程度 也 是 不 明确 的 。 但 是 没有 疑问 ,46 个 铁 务 局 的 监督 ( 铁 官 ) 和 36 个 盐 务 局 的 监督 ( 盐 官 ) 对 
生产 本 身 的 技术 组 织 直接 负责 ， 因 为 这 些 都 是 官方 工业 。 铁 官 对 农业 特别 重要 ， 因为 它 的 工场 锻 制 和 和 铸造 必 要 的 农具 。 
在 东汉 时 期 除了 这 些 官吏 外 ， 在 四 川 增设 了 模 烽 园艺 监督 GERD 和 木材 工业 的 监督 ( 木 官 )。 关 于 整个 问题 ， 见 劳 
RON. 
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图 353 清末 图 画 , 表 示 皇 家 工场 (“尚方 ”) 的 工匠 在 工作 。 采 自 《钦定 书 经 图 说 } 卷 十 七 《说 命 》 
章 [Medhurst(1),p. 172;Legge, (D) ,p. 116], 其 标题 是 < 有 备 无 患 图 ”。 
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英文 书 的 译名 


(A) 玉石 工 
E IP 
雕刻 工 
BET 

(B) Be 
EN I 
砖 瓦 制 模 工 

(CoA I 
制 第 工 


制 Jr» 


AKT 
武器 柄 工 
测 工 ,营造 工 .木匠 
制 农具 柄 工 , LEE” 
(D) 修建 渠道 和 灌溉 沟 工 (以 及 一 
般 水 利 技术 人 员 》 
水 I9 
E) 金属 工 
低 合 金 铸 工 5 
高 合金 铸 工 9 
制 钟 铸 工 
制 量具 工 
HAT 
刀剑 工 
(F) FAI 
轮 WW 
制 轮 工 长 
制 车 身 工 
制 车 边 和 车 轴 工 


=” 
(G) 制 甲 (皮革 的 ,不 是 金属 的 ) 工 
制 胸 甲 工 
OD EXT. 
eT. 
AST. 
BRL 
(D HRI 


54 《 周 礼 。 考 工 记 ;所 载 的 行业 和 工种 
(加 有 星 号 的 表示 该 节 已 佚 失 ) 
《 考 工 记 》 原 名 
EXE: 
EA 十 二 一 
MEA 三 * 
EK 五 
BA + 
WA t 
WLA 四 
RA 五 
BA 二 十 四 
RA A 
BA = 
匠人 十 五 
区 人 十 八 
攻 金 之 工 
策 氏 十 一 二 十 ,二 十 一 
AR 二 十 ,二 十 一 
BK 二 十 ,二 十 三 
AK 二 十 ,二 十 五 
BR? 二 十 * 
桃 氏 二 十 ,二 十 二 
十 一 五 
轮 人 十 一 七 
国 工 十 二 
与 人 十 四 
HA 六 
轴 人 
车 人 十 二 二 十 一 
EE 十 一 二 十 六 
韦 人 三 
fü A. 二 十 八 
BA = 
A 二 十 九 
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(a) 引 论 -17e 


D E 
《 周 礼 》 Biot(1) ,vol. 2 
英文 书 的 译名 《 考 工 记 》 原 名 
| t 着 P. 

D 纺织 3 6 RURI S T. 画 绩 之 事 514 
RHET 钟 氏 516 
WEIL ESN 517 
wee To Sane 


D 有 很 多 关于 礼仪 用 器 具 形 状 的 资料 ,但 几乎 没有 提 及 操作 的 技术 。 
2) 这 是 很 长 和 精心 编写 的 一 节 , 但 没有 提 及 “器 ”, 虽 然 在 别处 提 到 (pp. 239,241,246). 
D 主要 是 乐器 ( 钟 志 的 架子 ) 和 人 饮 器 。 领 导 梓 人 的 工 长 或 管理 员 叫做 “ 样 师 ”。 
4) 这 一 节 包括 关于 灌溉 渠道 的 有 价值 资料 ,参见 第 四 卷 , 第 三 分 册 。 
5) 低 合金 青铜 是 三 分 铜 和 二 分 锡 的 合金 ,在 这 里 指 的 是 用 来 制造 刻字 的 刀 。 
6) 高 合金 青铜 是 三 分 铜 和 一 分 锡 的 合金 ,在 这 里 指 的 是 用 来 制造 箭头 .矛头 等 。 
D "BE BUE ES. 
8) 车 辆 的 大 小 和 尺寸 与 标准 兵器 的 长 度 有 关 ， 
D 也 制造 农具 的 柄 。 
10) 从 天 然 丝 除 掉 胶 质 的 工人 。 
皇家 工场 曾经 采用 过 许多 种 名 称 , 其 中 最 常用 之 一 是 “尚方 >。 本 书 前 面 (第 四 卷 第 一 分 
册 ,p. 315) 在 幻术 家 率 大 传 里 ,已 提 到 他 的 职称 是 “胶东 王 尚方 *, 我 们 把 它 译 为 “胶东 王 的 幻 
术 师 和 药剂 师 ”?, 但 “ 方 ” 字 广 泛 适 用 于 各 种 技术 。 这 是 公元 前 2 世纪 的 情况 ,但 到 公元 前 1 
世纪 末 叶 ,这 个 词 的 意义 变 成 皇家 工场 ,这 在 王 吉 @ ( 卒 于 公元 前 48 EMRE RF 192 
年 ) 的 传记 里 已 明确 地 提出 .大 约 在 那个 时 代 , 出 现 像 * 主 禁 器 物 ” 之 类 的 词 ,表示 有 些 设备 和 
机 械 ( 例 如 弩 机 、 记 里 鼓 车 .指南 车 等 等 ) 是 在 这 种 “秘密 ”的 或 < 受 限制 ”的 工场 里 制造 和 保管 
839, 有 时 手艺 工人 的 名 字 流传 到 现在 。 斯 旺 [Swann( 了)] 曾 经 复制 一 张 黑 漆 盖 子 的 图 片 , 带 
有 下 列 铭刻 : 
建 乎 三 年 (公元 前 4 年 ), 此 容器 (容量 3 升 ) 和 盖 , 按 御用 车 (的 技艺 风格 ) 制 于 四 川 
西 三 ;麻布 制 的 漆 座 , 刻 花 , 饰 以 图 画 ,镀金 柄 。“ 有 ” 匠 制 漆 ;“ 宜 ” 匠 涂 漆 ;“ 古 ” 匠 做 青铜 
和 镀金 ;“ 丰 ” 匠 绘 画 ;“ 戎 ” 匠 雕 刻 ;“ 宝 ” 匠 清 刷 ;“ 宗 ” 匠 修 整 。 监 制 官 “ 嘉 ”, 主 管 工匠 和 劳 
A aE A” ERE”, EE” RSS 
七 个 技术 工人 而 需要 五 个 行政 人 员 监 督 ,这 一 点 也 许 是 有 意义 的 ,但 是 得 到 -一些 工人 的 名 字 
毕竟 是 令 人 高 兴 的 @。 


《前 汉 书 ) 卷 二 十 五 ,第 二 十 三 页 。 这 个 译 法 是 根据 颜 师 古 的 注 。 
《前 汉 书 》 卷 七 十 二 ,第 八 页 ,《 王 吉 传 》。 
《后 汉 书 ; 卷 九 十 ,第 十 七 页 ;参见 ( 书 叙 指南 } 卷 六 ,第 一 页 。 
约 公元 前 50 年 , 汉 宣 帝 令 刘 向 在 尚方 工场 试验 淮南 王 刘 安 的 炼金 术 方法 ,本 书 将 在 第 三 十 三 章 里 充分 叙述 这 个 
有 趣事 件 。 参见 ¢ 前 汉 书 ) 卷 三 十 六 ,第 六 页 ,在 那里 也 担 及 尚方 的 冶金 和 铸币 的 任务 。 

© 译文 见 Swann(1), 

© 在 这 方面 有 趣 的 是 ,近代 中 国 历史 中 也 可 看 到 同样 的 官僚 主义 倾向 , 当 福 州 船 政 局 二 1866 年 建立 时 ,由 两 个 法 
国 工程 师 和 几 个 中 国 技术 人 员 负 责 (参见 下 文 p， 390) ,但 加 上 作为 管理 人 员 的 下 级 官员 不 少 于 100 人 [Chhen Chhi- 
Thien(3),p. 30]。 见 工程 师 之 一 日 意 格 [Giquel(2)] 的 叙述 。 
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各 个 朝代 似乎 都 有 皇家 工场 ;在 4 世纪 ,特别 是 在 外 族 统治 者 比如 匈奴 的 后 赵 的 统治 


19 下 ,也 有 这 种 工场 ,后 赵 有 象 解 飞 和 魏 猛 变 等 杰出 人 物 为 之 服务 (参见 下 文 p. 257)。 也 许 这 
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些 政府 比 之 完全 由 汉人 统治 的 政府 ,受到 儒家 正统 观念 的 影响 较 少 。 当 谈 到 良 代 的 情况 时 ， 
有 戴 何 都 (des Rotours)@ 收 集 的 很 多 资料 .这 些 工 场 置 于 一 个 总 局 ( 少 府 监 ) 的 管理 之 下 ,这 

个 总 局 包括 八 个 部 门 :三 个 工场 (中 尚 署 . 左 尚 署 . 右 尚 署 ) ,一 个 编织 和 染色 部 门 ( 织 染 署 )， 
= PLAT ERIE ERA GE MER HRR DUE ESL 
AY fey Tit D , EREE- -TELE FRR A Oi, E 8 世纪 已 知道 的 各 种 技术 ， 
从 纯粹 的 治 金 和 工程 直到 纯粹 的 艺术 作品 ,显然 都 在 这 些 单位 内 进行 .这 些 单位 还 定时 就 工 
艺 技巧 进行 考试 ,每 件 产品 都 刻 有 制造 它 的 工匠 的 名 字 。 总 人 数 一 度 曾 达 到 六 七 千 。 不 幸 ， 
唐 代 历 史 只 叙述 产品 ,而 不 叙述 所 用 的 技术 。 此 外 ,还 有 同样 重要 的 官署 :将 作 监 , 主 要 涉及 
房屋 建筑 和 陶瓷 工艺 ; 军 器 监 ,管理 弩 、 妈 炮 和 所 有 军事 装备 的 制作 ;以 及 都 水 监 , 主 管 灌溉 
工程 .渠道 .桥梁 之 类 的 事宜 。 

这 里 也 许 不 是 进一步 讨论 这 个 有 趣 题目 的 地 方 , 它 需要 比 过 去 所 受到 的 更 多 的 注意 .无 
颖 ,有 丰富 的 资料 可 以 利用 ,例如 ,宋代 的 《事物 纪 原 ) 和 叙述 @ 五 代 和 宋代 的 皇家 工场 (其 时 
“作坊 ”的 名 称 变 得 更 通用 ) ,并 提供 关于 官办 的 金 匠 和 银 匠 工场 的 细节 .元 代 的 资料 载 在 《元 
经 世 大 典 } 里 ,虽然 该 书 已 经 遗失 ,但 有 关 部 分 已 由 文 廷 式 从 (永乐 大 典 } 抄 下 来 ,因此 得 到 保 
存 。 现 存 有 《元 代 画 塑 记 》 和 《大 元 翩 局 工 物 记 } 等 书 @ 可 资 利用 。 

明 清 时 代 工 部 的 活动 就 可 以 构成 一 本 书 。 能 够 在 所 收集 的 物品 册 和 申请 单 中 体会 言 外 
之 意 的 读者 ,可 以 从 何 士 晋 在 1615 年 编 的 4 工 部 厂 库 须知 》 里 找到 一 个 关于 工 部 工厂 .工场 
和 仓库 的 资料 的 宝库 。 该 书 篇 幅 相 当 大 ,本 书 以 后 将 不 止 一 次 引证 它 @。 现 再 从 耶稣 会 士 安 
X IS (Gabriel de Magalhaens) 约 于 17 世纪 中 叶 , 在 明代 制度 改革 以 前 所 写 的 书 中 抄录 一 
段 ,可 能 是 有 意思 的 。 他 写 道 2， 

第 六 个 和 最 后 的 高 级 官署 叫做 工 部 ,其 职掌 是 建筑 和 修缮 国王 的 宫 典 、 陵 墓 和 尊 获 

祖先 或 崇拜 神灵 (如 日 .月 .天 、 地 等 等 ) 的 店 宇 ,以 及 全 国 所 有 的 官署 和 高 级 贵族 的 宫 

殿 。 他 们 也 蚜 测 、 检 查 和 监督 所 有 楼 台 、 桥 粱 水坝、 河 , 湖 以 及 使 河道 能 通航 所 需要 的 一 

切 东西 ,如 驿道 车辆 帆船、 木船 等 等 。 属 于 工 部 的 四 个 较 低 的 部 门 是 :(1) 营 缮 司 , 审 查 

和 设计 一 切 需要 做 的 工程 ;(2) 广 衡 司 ,命令 全 国 各 城市 的 工厂 和 工场 制造 军事 武器 ; 

《3) 都 水 司 ,采取 措施 使 河道 和 湖 可 通航 ,平整 驿道 ,建筑 和 修理 桥梁 ,制造 车 . 船 和 便利 

商业 所 需要 的 其 他 物品 ;(4) 屯 田 司 ,管理 国王 出 各 的 房屋 和 土地 并 收取 租税 和 收获 

He, 


® 关于 汉 官 的 纺织 工场 ,参看 米 泽 嘉 图 [Yonezawa(2], 他 在 另 一 文章 [Yonezawa(2)] 内 对 于 魏 . 晋 和 南北 朝 时 期 
的 尚方 ,也 作 了 较 长 时 间 的 研究 。 许 多 汉 镜 刻 有 铭文 ,表示 是 由 尚方 造 的 ( 见 《金石 案 》, 晋 部 分 , 卷 六 ,第 四 页 起 )。 康 德 议 
[Kaltenmark(2) ,p. 11] 曾 经 译 了 一 篇 关于 汉 镜 (第 十 页 ) 后 面 所 绘 的 仙 大 的 典型 铭文 。 
des Rotours(1),vol. 1,pp. 458 ff, 
卷 四 十 八 ( 译 文 见 des Rotours) 。 
《事物 纪 原 》, 卷 二 十 八 ,第 十 .十 二 页 ; 卷 三 十 四 ,第 三 页 。 
这 两 本 书 都 由 王国 维 付 印 ; 见 Hummel 2) ,vol. 2,p.855。 
例如 ,在 第 三 十 章 中 , 谈 到 火药 的 成 分 时 。 
Gabriel de Magalhaens(1) p. 213。 但 是 耶稣 会 士 关于 工 部 的 所 有 研究 中 ， MRA Cibo ] 的 是 最 完全 的 ， 
各 官署 的 名 称 ,在 《图 书 集成 ， 考 工 典 ) 卷 三 , “会 考 " 第 三 .第 十 四 页 起 可 找到 。 
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一 般 说 来 ,有 理由 认为 在 中 国 所 有 时 代 中 ,最 高 级 技术 人 员 的 很 大 部 分 ,或 者 是 由 作为 中 央 
官僚 政府 一 部 分 的 行政 机 关 直 接 和 雇用 ,或 者 在 他 们 密切 管理 之 下 进行 工作 。 

但 是 ,当然 不 是 所 有 技术 人 员 都 是 这 样 。 实 际 上 ,大 多 数 工 匠 和 手艺 人 总 是 必须 同 小 规 
模 的 家 庭 工 场 生产 和 商业 联系 起 来 .个 别 地 区 由 于 某 种 技能 倾向 于 集中 该 处 而 得 名 ,例如 福 
州 的 漆 匠 ,景德镇 的 陶 工 ,或 四 川 自流 井 的 钻井 工 ,但 是 ,中 国 的 专门 技术 人 员 有 向 遥远 和 广 
阔 的 地 区 漫游 的 倾向 。 在 本 书 第 一 卷 中 已 注意 到 公元 前 2 世纪 在 帕 提 亚 ( 即 安息 ) 和 费 尔 干 
纳 ( 即 大 宛 ) 有 懂得 冶金 的 钻井 的 中 国人 ®, 以 及 8 EMG REM ERA PR MBAR 
AAR ERIL SEM BE, 我 们 将 一 再 看 到 近邻 中 国 的 民族 对 中 国 工匠 的 重视 ,在 情况 
许可 时 ,他们 毫 不 犹 殉 地 要 求 得 到 中 国 工匠 ;例如 1126 年 金 人 围困 宋 京 开 封 时 ,要 求 从 城中 
送出 各 种 手艺 人 ,包括 金 匠 、 银 匠 .铁匠 、 织 工 、 缝 幼 工 以 至 道士 @。 当 道士 邱 长 春 于 1221 年 
受到 成 吉 思 汗 的 聘请 , 作 山 东 到 撤 马 尔 罕 的 著名 旅行 时 ,在 途中 处 处 都 遇 到 中 国 工匠 。 在 外 
蒙古 的 巴 拉 沙 农 (Chinkhai Balasaghan)@, 他 们 全 体 带 着 旗帜 和 花 东 来 迎接 他 。 当 到 达 撤 马 
尔 罕 时 ,他 见 到 更 多 的 中 国 工 匠 。 二 年 后 回来 时 ,他 说 很 多 中 国 工匠 ® 定居 在 北方 地 区 叶 尼 
AEN MIRED. RE 1675 年 ,俄罗斯 外 交代 表 团 正式 要 求 中 国 派 桥 梁 建 造 者 去 俄罗斯 @， 
本 章 将 说 明 所 有 这 些 工匠 代表 什么 技术 传统 ， 

再 谈 下 去 ,不 涉及 社会 地 位 的 困难 问题 ,就 不 能 进一步 分 析 他 们 的 社会 关系 。 循 着 这 条 
途径 走 到 底 , 就 会 进入 本 书 第 四 十 八 章 试图 充分 讨论 的 专题 (关于 古代 和 中 世纪 中 国 科学 技 
术 的 社会 和 经 济 背景 )。 但 是 这 里 至 少 必须 说 几 句 话 ,即使 仅仅 上 略 述 这 样 一 个 问题 的 背景 ， 
即 , 这 些 发 明 家 和 工程 师 来 自 社 会 的 哪 一 阶层 ?到 目前 为 止 ,本 书 所 谈 的 技术 工作 者 都 是 “ 自 
由 ”9 平民 ,一 个 轮 匠 或 漆 匠 是 一 个 “家 庭 清 白 的 ”“ 庶 人 ”或 “自由 民 ”; 或 是 一 个 “ 良 人 ”, 字 义 
上 是 “好 人 ”. 他 属于 平民 (小 民 ) 阶 层 , 对 于 古代 的 哲学 家 来 说 ,这 些 人 必定 是 < 小 人 ”( 卑 贱 的 
人 ), 以 与 “君子 ”( 高 尚 的 半 贵 族 的 博学 公职 人 员 )® 区 别 开 来 。 既 然 他 有 姓 , 他 便 是 “百姓 ” 
(“古老 的 百 家 ”) 之 一 ,并 属于 “ 编 民 ”( 登 记过 的 人 民 )8。 仅 在 极 少 的 情况 下 ,在 叙述 秦汉 时 


本 书 第 一 卷 ,p. 234[ 第 七 章 4)]。 
本 书 第 一 卷 ,p. 236[ 85 E (D . 
《 宋 史 纪事 本 末 ;} 卷 五 十 六 。 我 们 感谢 吴 世 虽 博 士 提出 这 个 引证 。 参考 4 宋 史 ) 卷 二 十 三 ,第 十 九 页 。 
靠近 现代 的 乌 里 雅 苏 台 。 
fb 1135 E P AA 
《长 春 真 人 西游 记 》 上 卷 ,第 十 三 页 ,第 二 十 一 页 ;下 卷 , 第 九 页 ;译文 见 Waley(10), pp. 73,93,124, 
这 就 是 尼 古 拉 。 米 列 斯 库 (Nicolaie Milescu) 的 外 交代 表 团 [特使 是 斯 帕 塔 鲁 尔 (Spatarul)， VA Je d raa BE S 
《Spathary) ]; 关 于 他 的 事迹 , 见 Panikkar(1) »P. 235;Cahen(1) ; p. 2; 特 别 是 Baddeley (2) ,vol. 2,pp. 351,385, 

这 个 词 是 这 样 被 加 以 引号 的 ,因为 不 能 用 西方 的 相同 标准 或 相同 的 字眼 来 判断 古代 和 中 世纪 的 中 国 社会 ， 最 近 
在 一 个 对 于 奴隶 制度 比较 研究 的 座谈 会 上 作出 结论 ,认为 中 国 的 奴隶 阶级 “缺乏 两 头 ”。 按 最 完全 的 希腊 语 的 意义 ,没有 
人 是 “ 自 由 的 ”, 也 没有 人 生活 贫苦 得 像 古 代 西 方 文化 的 不 自 由 人 那样 。 正 如 浦 立 本 (Puileyblank) 所 写 的 :“ 在 中 国 这 样 一 
个 有 机 社会 时 ,每 个 人 的 地 位 是 由 他 的 社会 关系 规定 的 ,而 这 种 关系 不 给 人 以 界线 清楚 的 权利 和 有 限 的 相应 的 义务 ,但 
对 尊 者 (统治 者 ,父兄 、 夫 ) 的 道德 上 义务 ,就 其 基本 性 而 言 则 是 绝对 的 和 无 限 的 ， 在 这 种 社会 里 ,就 不 可 能 存在 绝对 自由 
的 概念 。”[Pulleyblank (6) ,p. 205]。 亚 里 士 多 德 把 财产 分 为 物 和 人 的 定义 ,不 是 中 国人 所 赞成 的 那 种 定义 。 中 国人 承认 奴 
隶 有 不 可 分 割 的 人 类 品质 ,并 认为 他 们 像 其 他 人 一 样 ,受到 五 种 基本 社会 关系 的 约束 。 事实 上 ,正如 浦 立 本 所 说 [Pulley- 
blank(6),p. 217], GR ÉcrPE S CULRE MO RAD o S mi ate ERB, 这 些 论 点 对 于 以 后 的 讨论 是 重要 
的 。 关 于 现代 一 种 绝对 的 和 否定 的 自由 的 概念 ,参见 Berlin(1), 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 93; 第 二 卷 ,p, 6。 

@ 参见 Pulleyblank(6),p. 216, 
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代 著 名 富有 工业 家 的 业务 时 , 才 把 奴隶 或 半 奴 隶 作为 财富 的 生产 者 来 提出 D。 事 实 上 ,公元 
前 80 年 《 盐 铁 论 ) 的 一 段 经 典 的 话 就 说 明了 自由 劳动 者 的 情况 多 。 
以 前 专横 有 势力 的 大 户 控制 了 矿山 和 湖 海 的 利益 ,开采 铁 矿 砂 , 用 大 风 箱 冶炼 ,并 

党 鼻 水产 盐 。 一 家 就 会 聚集 多 至 一 千 余 人 ,大 多 数 是 流浪 的 自由 平民 ,他 们 远 远离 开 家 

乡 ,抛弃 祖宗 的 坟墓。 这 样 他 们 依附 于 大 户 ,会合 在 山 梁 和 萝 芜 的 沼泽 里 ,从 而 促使 基 王 

利己 阴谋 ( 谋 利 ) 并 预期 扩大 个 别 商号 和 帮派 势力 的 事业 得 以 实现 , 久 

〈 往 者 豪强 大 家 得 管 山 海 之 利 , 采 铁石 鼓 铸 者 盐 。 一 家 聚众 或 至 和 于 余人 ,大抵 尽 收 放 流 人 民 也 。 远 

去 乡里 , 奔 坟 幕 , 依 倚 大 家 , 聚 深 山 穷 泽 中 ,成 奸 擅 之 业 , 遂 朋党 之 权 , 其 轻 为 非 亦 大 余 。》 

不 用 说 ,发 言 的 人 是 蔡 盐 铁 工 业 官 营 原 则 辩护 的 御 史 大 夫 。 

但 是 ， 不管 各 个 时 期 政府 组 织 的 生产 范围 怎样 ， 国 家 总 是 依靠 取 之 无 尽 的 以 “ 短 役 ” 
CRE". “BR” “AR”, TA 形式 出 现 的 无 偿 义 务 劳动 。 在 汉代 , 每 个 20 (或 23) 至 56 
岁 的 男性 平民 , 除非 属于 某 些 特殊 免役 的 集团 , 都 有 义务 每 年 服役 一 个 月 @。 技术 匠 必 定 是 
在 都 城 或 各 省 的 官府 工场 里 ， 或 者 在 像 盐 铁 局 之 类 企业 的 工场 里 履行 这 种 义务 。 这 些 机 关 
的 人 员 从 来 不 是 主要 地 由 奴隶 组 成 ， 而 随 着 时 间 的 进展 ， 自 然 地 逐渐 形成 以 付款 代 蔡 人 身 
劳动 的 习惯 作法 ,结果 是 大 批 工匠 永久 地 从 事 某 项 职业 工作 (叫做 “ 常 尚 "”)。 中 国 历 史学 
家 现在 正 对 管理 各 种 技术 工作 者 的 规程 进行 大 量 的 研究 ,不 过 主要 还 是 限于 较 近 的 时 代 . 鞠 
清远 〈2) WARE LE (“RAE PF”) SEALE (“EE 的 区 别 ， 虽 然 他 们 都 
得 到 工资 和 配给 品 , 但 这 两 种 人 又 与 民间 工匠 (“REE”) 不同 ， 而 “ 民 茎 ” 则 时 时 可 以 征 
Al. 蒙古 征服 者 总 是 不 伤害 工匠 ,而 把 他 们 集中 在 官方 工场 里 ， 例 如 在 1279 年 用 以 制造 军 
用 抛 石 机 ， 和 上 晚 些 时 候 织 丝 、 毛 织品 。 在 宋代 ， 工 匠 不 能 被 征 募 做 他 们 自己 行业 以 外 的 工 
fF. 在 明代 , 根据 “ 匠 籍 ”编制 在 官方 工场 轮流 服 租 役 的 工 碧 名单， 又 变 得 很 重要 SS。 很 多 
有 兴趣 的 资料 ， 正 在 从 元 、 明 、 清 关于 技术 行业 组 织 的 文献 @ 和 石碑 铭刻 2 中 揭示 出 
来 。 

关于 工匠 在 政治 史上 所 起 的 作用 ,几乎 全 部 还 需要 有 人 去 写 出 来 。 但 是 ,可 以 举 出 王 小 
波 和 李 顺 领导 的 993—995 年 间 的 四 川 起 义 昌 作为 例证 。 这 个 起 义 曾 被 认为 是 一 种 分 裂 主 义 
运动 ,企图 把 四 川 在 五 代 时 所 享受 的 独立 性 永久 继续 下 去 ,也 有 人 认为 是 受到 自觉 的 社会 主 
义 者 或 共产 主义 者 的 妙 想 所 鼓动 的 ,但 它 必定 与 宋代 政府 对 四 川 丝 业 的 处 理 很 有 关系 .从 秦 
代 起 ,织锦 业 在 四 川 有 突出 的 重要 性 @, 除 自流 井 的 巨大 产 盐 中 心 以 及 木材 业 、 柑 橘 培植 业 


参见 Wilbur (1) ,p. 218, 
关于 这 段 的 上 下 文 , 参 见 本 书 第 一 卷 ,p. 105; 第 二 卷 ,pp. 251 ff, 
《 盐 铁 论 ;) 卷 六 ,第 十 七 页 ,作者 译 , 借 助 于 Wilbur(1),p. 218; Gale(1),p. 35, 
见 Wibur (1), p. 223, 
AKRA OD. 
AMBRE (D 关于 学 者 徐 一 赣 在 元 代 末 时 ( 约 1361 年 ) 与 杭州 丝 织 工 的 谈话 .参看 曾 昭 糯 (D 及 其 合作 
者 收集 的 关于 清 代 南京 和 苏州 的 时 钟 制 造 业 的 资料 。 关 于 宋代 和 手工业， 见 王 方 中 O). 
@ AMMAR G, 2 3 关于 清 代 江 苏 省 的 造纸 工场 、 丝 织 工场 和 手工 业 行 会 条 件 的 论文 。 
详细 资料 见 张 荫 甩 (7) 383% A CDA Eichhorn(4) 。 
@ 这 可 以 从 ( 华 阳 国志 } 卷 三 见 到 ,这 卷 书 (在 347 年 ) 把 织锦 业 看 作 已 经 很 证 老 的 行业 。 元 代 费 著 写 的 关于 织锦 业 
的 专著 ( 蜀 锦 谱 》 现 尚 存 在 。 
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外 , 它 曾 经 是 保持 这 个 地 区 独立 的 经 济 支柱 之 一 D。 但 是 宋代 最 早 的 措施 是 在 东部 , 即 在 新 
都 开封 附近 ,建立 竞争 性 的 丝 厂 和 织锦 工场 (“ 锦 官 ")@, 同 时 在 四 川 严禁 私营 丝 商 的 贸易 。 
似乎 非常 有 可 能 ,这 些 措施 给 四 川 丝 业 以 毁灭 性 打击 ,因而 无 庸 置疑 ,被 乔 得 穷困 的 丝 业 工 
匠 构 成 王小波 和 李 顺 起 义军 的 主要 人 力 来 源 之 一 。 虽 然 起 义 被 镇 压 下 去 ,经 过 相当 时 间 ,以 
成 都 为 中 心 的 织锦 业 逐 渐 恢 复 9, 而 它 在 中 国 历史 上 多 次 农民 和 工人 起 义 之 一 中 所 起 的 作 
HO 已 被 遗忘 。 

到 目前 为 止 ,本 书 只 想到 本 身 是 普通 平民 的 工匠 .但 这 决 不 是 古代 和 中 世纪 中 国 的 最 低 
社会 阶层 ,因为 在 它 下 面 还 有 若干 集团 ,几乎 可 以 叫做 “ 矣 责 阶 级 ”, 而 他 们 当中 一 定 包括 有 
工匠 ,有 时 确实 是 有 技巧 和 才能 的 人 。 用 于 这 些 人 的 概括 的 名 词 是 “ 财 民 ”, 即 卑贱 的 人 ,与 
“ 良 人 ”截然 形成 对 比 。 这 就 引起 有 没有 奴 素 工匠 及 其 重要 程度 的 问题 @。 大 多 数 汉学 家 同 
意 ,中 国 古代 和 中 世纪 的 奴隶 制度 主要 是 家 庭 性 质 的 ,最 初 本 质 上 是 使 人 受刑 罚 @。 那么 ,在 
什么 程度 上 把 比较 不 自由 的 人 使 用 在 技术 性 行业 中 的 呢 ? 可 以 妥当 地 说 ,工匠 中 的 某 一 部 分 
总 是 属于 这 一 类 ,但 是 在 各 行业 和 各 技术 的 全 部 工作 人 员 中 ,也 许 一 般 只 占 很 小 的 部 分 ( 少 
于 10%)9。 此 外 , 某 些 类 型 比较 不 自由 人 的 身份 是 相当 难于 定义 的 。 

对 于 奴隶 本 身 是 没有 疑问 的 ,男性 称 为 “ 奴 ”, 女 性 称 为 “ 婢 ”汉代 仿效 周 代 ,把 奴 定义 为 
被 判处 惩 役 的 人 或 “ 罪 素 ”, 婢 定义 为 捣 掉 谷 类 的 过 的 人 或 “ 春 槛 "@。 RRR PHR” 
有 时 经 受 此 种 遭遇 ,古代 奴 素 补 充 的 主要 来 源 无 疑 是 犯罪 者 (或 被 认为 是 犯罪 的 ) 和 他 们 
的 全 家 (按照 公元 前 4 世纪 秦 国 的 著名 的 “ 收 奴 ” 法 律 )?。 大 量 的 奴 巡 由 皇室 直接 拥有 ( 称 为 
“ 官 奴 婢 ”79, 但 是 界限 很 难 划分 ,因为 奴隶 常常 被 赐 给 大 官 和 贵族 ,作为 立功 的 酬劳 或 奖 
赏 。 他 们 作为 财产 的 身份 ,是 他 们 这 一 类 所 独 有 的 ,但 是 在 住所 固定 .限制 与 其 他 种 人 通婚 ， 
禁止 改变 职业 等 方面 他 们 的 无 能 为 力 ,也 适用 于 其 他 类 的 贱民 ,《 左 传 ) 在 描写 公元 前 563 年 
亚 国 的 良好 政府 时 说 :工匠 和 奴仆 (“ 皂 素 ”) 不 想 改变 他 们 的 职业 @。 奴 素 身 份 的 系统 化 似乎 
宁可 说 是 战国 时 期 的 现象 ,( 左 传 ) 所 说 的 情况 比较 早 些 ,但 是 技术 行业 稳定 性 的 一 般 概念 则 


D 各 时 代 的 赋税 表 证 明 四 川 织锦 业 的 重要 性 。 据 现存 的 片段 文字 所 载 ,诸葛 亮 曾 提 到 织锦 业 是 三 国 时 代 蜀 国 军队 
的 主要 财政 来 源 (太平 御 览 郑 八 一 五 ,第 八 页 ) 。 

© 织锦 工场 之 一 叫做 “ 续 锦 院 ”, 由 宋太祖 于 967 年 建立 , 宋 太 宗 曾 亲 往 视察 二 次 。 费 著 记载 的 另 一 工场 ,在 1083 年 
的 全 体 人 员 有 准备 工 164 人 , 织 工 54 ARI 11 AMMI 110 人 ;机 器 共计 154 部 。 

© 作者 于 1943 年 在 成 都 时 曾 亲 往 调 查 。 

© 参见 Anon. (41) RIJE 25 SE[H. Franke(3)] 的 最 近 总 述 。 

© WEE, EAERI AE EE — TRE FE BE BE (Wilbur OE AB ER, HE BR[ Biot 
《20)] 像 往常 一 样 ,是 先驱 者 。 

参见 Wilbur (1) ;Erkes (20,21);H. Franke(13), 

© 这 里 碰 到 一 个 问题 ( 它 还 不 是 我 们 即时 兴趣 的 焦点 ) , 即 距 今 多 远 的 时 代 , 中 国 社会 本 质 上 还 是 以 奴隶 制 为 基础 
的 。 目前 这 是 中 国学 者 之 间 热烈 辩论 的 问题 ,大 多 数 人 倾向 于 认为 商 代 和 周 代 早期 是 这 样 . 因为 这 个 问题 主要 是 数量 问 
题 , 解决 这 样 古代 的 问题 是 特别 困难 的 。 读 者 可 参考 Anon, (14) HI Pas CD B) B, 

APET, BAR ORAL IL, S=t+ R[ Wilbur (1) +P. 258; BiotC1) , vol. 2,p. 363; Pulleyblank (6) , p. 
199]. 

© &WORTYB8 38.55 AO — M E], 

d €T BG HIS SEI a PG hy SE EI REGE E JL SERRE BEA IE UL a 
骗 等 ,但 这 些 都 是 次 要 的 。 按照 语源 学 “ 奴 " 字 无 疑 是 由 从 属 的 妇女 和 儿童 这 概念 引申 出 的 (参看 “ 帮 有 “等 ， 

® 也 有 “ 官 户 ” 和 “ 杂 户 ”两 个 较 高 的 阶级 RRB AY A ER 

O (EIRA JILE L Couvreur (1) , vol. 2,pp. 238 ff], 
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是 一 个 持久 的 概念 。 关于 罪犯 (* 徒 人 ”人 一 一 被 迫 在 若 干 年 内 或 终身 充当 奴隶 的 男女 一 一 
的 地 位 @, 是 没有 疑问 的 。 如 同 西 方 古代 一 样 ,他 们 被 遗 送 到 矿 上 。 贡 一 在 公元 前 44 年 的 奏 
充 上 说 ,在 山中 采 铀 或 铁 砂 的 在 10 万 人 以 上 (包括 官员 和 得 役 劳 动 者 ,但 大 多 数 是 罪犯 )@， 
我 们 很 可 以 料想 ,在 奴隶 和 罪犯 的 后 代 中 有 工区 ,因为 终生 受 奴 役 的 人 当中 具有 特殊 训练 和 
长 期 经 验 是 比较 自然 的 ,而且 确实 似乎 很 有 可 能 ,政府 的 奴隶 工匠 的 生活 ,常常 比 自由 的 度 
人 工区 舒服 得 多 ,而 且 肯 定 更 安定 @。 

现在 我 们 可 以 开始 提出 对 我 们 有 兴趣 的 工艺 问题 了 了。 奴婢 有 什么 技能 ? 从 汉代 留 下 来 
一 个 文件 ,日 期 为 公元 前 59 年 , 写 明 是 王 询 和 名 叫 “ 便 了 ”的 区 奴 之 间 的 购买 契约 @. 除了 在 
菜园 和 果园 中 从 事 奴隶 劳动 获得 产品 外 ,他 还 要 能 够 织 草鞋 , 削 成 车 轴 , 制 造 各 种 家 具 和 森 
展 , 削 成 书写 用 的 竹简 , 抢 绳 , 织 席 ; 此 外 ,还 要 制造 准备 在 附近 市 场 出 售 的 小 刀 和 弓 。 文 件 中 
所 列举 奴隶 的 责任 部 分 有 显著 的 讽刺 性 ,但 是 所 要 求 的 专门 技能 是 很 清楚 的 。 另 一 故事 记载 
皇后 之 弟 赛 广 国 @ ,幼年 被 人 拐卖 为 奴 , 约 在 公元 前 185 年 同 其 他 百 来 人 从 事 烧 炭 工 作 。 此 
外 , 当 大 农业 家 赵 过 在 公元 前 87 年 被 任 为 军需 官员 时 ,他 让 熟练 而 精巧 的 男 奴 (* 工 巧 奴 ”) 
与 其 助手 在 铁 官 的 工场 里 制造 改进 型 农具 3?。 一般 的 结论 是 (也 适用 于 以 后 各 世纪 ) EO” 
当中 总 是 有 一 些 有 技巧 的 手艺 人 ,但 是 从 来 没有 像 服 盘 役 的 平民 中 那么 多 9 

一 个 特别 辟 人 的 名 词 是 “ 信 ”( 或 “ 童 ”), 它 有 青年 的 涵义 ,也 许 最 好 是 译 为 童 仆 S。 它 有 
这 样 强烈 的 工业 色彩 ,几乎 引 人 把 它 看 成 某 种 形式 的 有 契约 的 学 徒 身份 @。 虽 然 4 说 文 } 和 其 
他 资料 里 中 * 偿 ?和 “ 奴 ” 的 区 别 很 小 ,但 “ 催 ? 可 能 是 在 较 长 时 间 内 带 受 教育 性 质 的 奴隶 。 约 公 
元 前 100 年 ,有 一 段 有 趣 的 文字 @ 说 起 在 租 雇 市 场 上 用 “ 手 ” 的 数目 来 代替 “ 傍 ”, 它 说 :在 一 
个 省 会 里 每 年 有 1000 只 手指 的 童 仆 的 成 交 额 (“* 童 手指 千 ”)@。 在 许多 重要 文献 中 ,* 便 是 
和 工业 生产 有 关 的 ,这 在 前 面 已 经 提 及 的 8 关于 秦 代 和 汉 初 (公元 前 3 一 前 2 世纪 ) 工 业 家 或 


(D 单独 一 个 “ 秆 " 字 的 意义 是 含糊 的 ,可 以 指 征 幕 的 盘 役 或 其 至 哲学 家 的 门徒 ;按照 语义 学 , 它 暗 示 穿 得 单薄 的 或 
赤脚 的 随从 者 。 

© 一 个 有 联系 的 字 “ 徙 ,意义 是 被 流放 去 保护 边疆 的 充军 者 。 有 些 著名 的 学 者 曾 受到 不 同年 限 的 这 种 遭遇 

© 《前 汉 书 ) 卷 七 十 二 ,第 十 五 页 。 

@ 一 个 显著 的 事实 是 :在 罪人 中 时 常 发 生起 义 事件 ,一 般 发 生 在 铁 官 工场 里 工作 的 人 当中 ,在 那里 较 易 取得 武器 ， 
而 在 奴隶 中 却 很 少 有 起 义 的 事件 [参见 Wilbur(1) ,p. 224]. 汉代 分 布 在 北方 和 西部 国境 的 36 个 大 牧场 边 那 ,主要 是 由 家 
奴 配 备 的 ,但 是 没有 起 义 的 记载 留 下 来 ,也 没有 骑马 逃 到 匈奴 去 的 情况 [参见 Wilbur (1) ,pp. 227,223 ,405]。 

© 这 个 文件 保存 在 (初学 记 ;} 卷 十 九 , 第 十 八 页 起 ,全 部 译文 见 Wilbur (1) ,pp. 383ff。 王 衷 主要 是 文学 官员 (西汉 辞 
EZO ,但 是 他 的 传 《 前 汉 书 ) 卷 六 十 四 ,第 八 页 起 提供 了 一 些 关于 炼 钢 的 资料 。 参 见 Hawkes (1) opp. 141ff, 

《前 汉 书 ;} 卷 九 十 七 ,第 七 页 ,译文 见 Wilbur (1), pp. 275¢f, 

@ 《前 汉 书 ) 卷 二 十 四 ,第 十 六 页 ,译文 见 Wilbur (1) pp. 343ff, 

在 公元 前 2 世纪 的 前 半 叶 ,一 个 名 叫 刁 闲 的 非凡 的 人 ,善于 让 勇敢 能 干 的 奴隶 ( 豪 奴 ) 从 事 渔业 、 盐 业 和 做 行商 及 
ER. 他 们 与 骑 将 和 郡 守 们 联络 。 因 而 有 “如 能 作 刁 闲 的 一 奴 , 谁 还 需要 爵位 ?之 说 。 见 《 前 汉 书 ;) 卷 九 十 一 ,第 九 页 。[ 译 
文 见 Wilbur(1),p. 281;Swann(1),p. 455]. 

© 参考 中 国 通 的 英语 方言 中 关于 “boys” 一 词 的 用 法 。 

在 斯 旺 [Swann(1) ,p. 453] 的 译文 中 ,也 不 言 自 喻 地 同意 这 种 想法 。 
关于 各 种 引证 和 讨论 ,参见 Wilbur(1),p. 67 和 Pulley blank (6) p. 205, 
《前 汉 书 ;) 卷 九 十 一 ,第 七 页 ,译文 见 Wilbur(1),p. 336。 
我 们 将 看 到 ,例如 在 本 书 第 二 十 九 章 内 ,包括 按 抽象 意义 使 用 的 “ 手 " 和 “ 指 ” 字 的 词句 ;成 为 中 国 劳动 用 语 的 自 
然 部 分 。 这 里 千 “ 指 ”的 意义 是 一 百 “ 人 ”。 
O 本 书 第 二 卷 ,p. 56. 
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(a) 引 论 *23* 


“资本 家 "的 有 趣 叙述 中 可 以 看 出 。 例 如 公元 前 228 年 , 赵 国 被 秦 国 击破 之 后 ,出 身 于 久 已 因 
治 铁 致富 的 家 庭 的 卓 氏 变 得 贫穷 ,被 驱逐 去 四 川 ,只 由 其 妻 伴随 ,推荐 一 辆 装着 他 们 全 部 财 
产 的 小 车 。 但 是 到 四 川 不 久之 后 ,他 在 山中 发 现 铁 矿 ,很 快 又 重新 致富 ,拥有 800 AR f 
约 一 百年 以 后 , 住 在 同一 城市 的 卓 王 孙 大 概 是 上 述 卓 氏 的 子孙 ,也 是 治 铁 专家 ,几乎 也 有 一 
样 多 的 们 2S。 设想 这 些 青年 在 工场 里 而 不 是 在 富 人 家 里 工作 ,曾经 有 些 路 路 ,但 是 东汉 《吴越 
春秋 ) 的 作者 ,在 叙述 @ 300 个 青年 男女 (" 童 男 童女 ”) 在 著名 的 (如 果 是 半 传说 的 ) 造 剑 专家 
干将 的 鼓 风 器 和 锻 铁 炉 边 工作 时 ,对 于 他 们 的 职务 是 没有 怀疑 的 。 
在 贵族 和 高 级 官员 的 大 宅 中 成 长 起 来 的 生产 单位 ,其 规模 有 时 几乎 等 于 工场 ,许多 具有 
“ 童 仆 * 身 份 的 青年 也 和 它们 有 密切 关系 。 例 如 :@ 
张 安 世 获得 公 侯 的 坦 位 ,可 以 从 一 万 户 人 家 征 敛 赋税 ,可 是 他 穿 粗 焙 的 黑色 家臣 ， 
HER ALY RAR) RROA). KEA 700 个 童 仆 ,精通 制作 ,在 家 内 措 生 产 ， 
把 微小 的 东西 都 节约 积累 起 来 ;所 以 他 能 储存 货物 (供出 售 、 易 货 、 鄙 授 ), 比 大 将 军 霍光 
还 富裕 。 和 皇帝 害怕 霍光 ,非常 礼遇 ,但 实际 上 对 张 安 世 更 喜欢 得 多 。 
〈 安 世 为 公 修 , 食 虽 万 户 , 然 身 衣 飞 弱 ,夫人 自 纺织 。 家 童 七 百人 , 皆 有 手 技 作 事 。 内 治 产 业 ,累积 纤 
微 ,是 以 能 殖 其 货 , 富 于 大 将 军 光 。 无 子 甚 恒 大 将 军 RABSH ORFS.) 
这 是 公元 前 ?4 一 前 62 年 的 事情 .文中 提 到 有 权力 的 霍光 是 有 趣 的 ,因为 在 他 的 家 里 也 有 纺 
织 工场 , 它 在 历史 上 与 改良 提花 织 机 有 联系 9,《 西 京 杂记 ) 载 :9 
霍光 麦 堆 显 送 给 淳于 衍 D (一 女医 十 ) 二 十 四 匹 有 葡萄 花纹 的 锦 级 和 二 十 五 区 散 花 
HES, RLERARELKAP R., ELECT TRAHA, CERMAK OSH 
RAI. RMR 一 百 二 十 个 领 四 ,六 十 天 做 成 一 匹 绫 ,每 匹 价值 一 万 钱 。 
BHAT MMO +O AER +A, RRR, EEC, BRB 
入 其 第 使 作 之 BUS — E— BELICE H BL ADR.) 
MX ELCHE BA TE ILIA RAP REP, 类 似 的 组 织 形式 至 少 保持 到 
唐 代 未 时。 如果 人 们 认识 到 ,古代 和 中 世纪 皇宫 中 以 及 贵族 .大 官 家 里 的 大批 < 雪 ”“ 信 > 和"“ 婢 " 当 
中 ,大 部 分 很 可 能 基本 上 是 这 种 或 那 种 技术 工人 时 ,这 种 情况 就 会 呈现 较 少 的 浪漫 色彩 @。 


O 《前 汉 书 } 卷 九 十 一 ,第 八 页 ;史记 ;) 卷 一 二 九 ,第 十 七 页 。 全 文 的 译文 将 在 本 书 第 四 十 八 章 内 给 出 ;在 四 十 八 章 
出 版 之 前 , 见 Swann(1),p. 452; Wilbur(1),p. 259, 

© 他 是 汉代 著名 作家 司马 相 如 ( 卒 于 公元 前 117 年 ) 的 丈 人 。 见 4 前 汉 书 } 卷 五 十 七 ,第 一 页 和 Wilbur(1),p. 300. 

© 《吴越 春秋 。 交 则 内 传 第 四 ), 全 部 详 文 见 后 面 第 三 十 章 (d) 。 

© 《前 汉 书 ), 卷 五 十 九 ,第 十 一 页 ,译文 见 Wilpur(1),p, 365, 经 修改 。 张 安 世 是 张 汤 的 儿子 ,本 书 第 二 十 八 章 将 叙 
述 张 汤 作 为 筑 路 者 的 事迹 。 

© 考古 的 证 据 早已 断定 ,开始 用 提花 织 机 织 有 花样 的 丝织品 的 年 代 是 在 公元 前 100 年 左右 ,但 是 由 于 新 近 发 据 公 
元 前 4 世纪 的 楚 国王 室 墓 穴 而 把 这 个 起 点 的 年 代 定 得 更 早 了 。 在 欧洲 , 它 最 早 要 到 4 世纪 才 出 现 ( 见 第 三 十 一 章 )， 

《西京 杂记 ;} 卷 一 ,第 四 页 ,作者 译 。 参 见 Wilbur(1) ,p. 364. 

名 她 是 乳 医 , 就 是 产科 和 儿科 医生 。 公元 前 71 年 , 堆 显 劝 诱 她 毒 死 许 皇后 。 我 们 感 兴趣 的 贵重 丝织品 ,是 她 从 富有 
的 霍 家 得 到 的 丰厚 酬劳 的 一 部 分 。 霍 光 在 公元 前 86 年 以 后 实际 上 是 “国王 拥 立 者 ”， 

本 书 第 三 十 一 章 将 讨论 ,这 个 发 明 究竟 是 什么 , 它 可 能 是 120 个 足 路 动作 的 设计 ,可 能 有 六 条 或 更 多 的 经 线 穿 过 
综 束 (提花 机 上 连 于 同一 根 颈 线 下 的 若干 综 线 ) 的 每 个 综 眼 。 关于 陈 宝 光 夫 妇 , 我 们 不 知道 更 多 的 事情 。 

ARER [Eichhorn (4)] 一 定 是 对 的 ,他 说 :“ 纺 织 工场 很 可 能 是 从 作为 皇宫 的 一 部 分 的 成 衣 和 多 幼 室 发 展 起 来 的 。 这 
些 成 衣 和 缝 幼 室 的 人 员 , 则 是 从 全 国 灵巧 的 缝 衣 妇 女 和 女 裁 妖 中 雇用 ,或 更 恰当 地 说 ,征用 的 。…… 许多 宫女 被 选 入 宫 中 .与 其 
说 是 由 于 她 们 的 女性 美 ,不 如 说 是 由 于 灵巧 熟练 ”可 以 取 魏 文 帝 妃子 之 一 薛 灵 芸 ( 针 仙 ) 为 例 [Eichhorn(5)]。 
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“ 偿 ? 这 个 名 词 逐渐 和 另外 两 个 人 名 词 “部 曲 ” 和 “ 窜 人 ”( 或 “ 客 女 ”) 一 一 相 联系 ,前 
者 较 多 用 于 北方 ,后 者 较 多 用 于 南方 2。 他 们 不 是 被 成 视 的 而 是 半 奴 素性 质 的 人 ,是 可 以 从 
一 个 主人 转移 到 另 一 主人 、 但 不 能 被 买卖 的 家 臣 或 随从 。 这 种 依赖 者 或 “食客 ?在 任何 时 代 都 
包括 一 些 工区 和 文书 在 内 ,他 们 被 规定 为 * 良 人 ”, 即 有 自己 的 姓 ,但 仍然 是 隶属 于 一 个 主人 
的 自由 民 。 

最 初 ,他 们 的 任务 常常 大 部 分 是 军事 方面 的 , 即 作 为 家 族 的 士兵 ; 较 后 ,他 们 即 较 多 地 从 
事 农 业 ; 更 后 ,在 唐 代 以 后 又 变 得 具有 更 多 的 军事 性 质 @ .。 但 是 ,中 国 工业 生产 总 是 保持 浓厚 
的 家 庭 性 质 @。 

这 里 说 过 的 关于 奴隶 、 各 类 半 奴 隶 、 自 由 劳动 和 入 役 制度 的 情况 ,以 后 将 迫切 要 求 联系 
中 国 技术 发 展 史 作 一 般 的 讨论 。 既 然 这 个 历史 还 没有 展开 ,在 这 里 进行 这 种 讨论 是 不 适当 
的 ,但 是 如 果 不 注意 不 论 古 代 和 中 世纪 中 国 劳动 条 件 可 能 具有 哪些 特点 ,而 这 些 特点 并 不 妨 
碍 中 国 完全 先 于 欧洲 和 伊斯兰 世界 的 一 长 串 节省 劳动 的 发 明 , 那 末 似 乎 不 可 能 再 前 进一步 。 
无 论 人 们 想起 高 效率 的 马 挽 强 (从 公元 前 4 世纪 以 来 ) ,或 5 世纪 出 现 的 更 优越 的 颈 圈 挠 具 ， 
或 3 世纪 的 独 轮 车 (一 千年 后 才 在 欧洲 出 现 ) ,他们 经 常 感到 ,中 国 虽 然 似 乎 有 无 穷 的 人 力 ， 
但 还 是 尽 可 能 避免 人 力 牵 引 拖 运 ,中 国 的 水 道 大 多 数 为 陆地 所 包围 ,但 在 全 部 中 国 历史 里 没 
有 像 地 中 海 那样 由 奴隶 驾驶 的 摇 桨 的 战 船 ,而 帆 则 是 各 时 代 独 特 的 原动力 ,这 是 惊人 的 事 
实 , 在 桑 给 巴尔 或 堪 察 加 出 现 的 大 帆船 只 是 长 江 或 洞庭 湖 技术 的 发 展 . 1 世纪 初 开 始 用 水 轮 
于 冶炼 鼓风机 时 ,各 种 记载 明白 地 说 ,因为 这 比 人 力 或 冀 力 更 人 道 更 廉价 ,所 以 认为 重要 , 约 
在 1280 年 ,纺织 机 械 已 广泛 采用 水 力 , 比 欧洲 类 似 的 发 展 早 三 四 百年 ,这 是 令 人 深思 的 资 
料 。 显 然 , 缺 乏 劳动 力 不 是 每 一 文化 中 节省 劳动 的 发 明 的 唯一 促进 因素 。 但 是 ,所 奉 涉 的 问 
题 当然 是 很 复杂 的 ,我 们 必须 最 后 把 我 们 调查 研究 所 揭露 的 事实 , 留 给 社会 学 和 经 济 学 历史 
家 去 解释 。 

但 是 ,仅仅 本 卷 的 内 容 就 足够 说 明 , 在 中 国文 化 中 ,从 来 不 因为 害怕 技术 发 展 引 起 失业 
而 放弃 各 种 发 明 。 在 我 们 所 有 的 研究 中 ,迄今 还 没有 遇 到 这 种 例子 。 而 在 欧洲 这 种 害怕 似乎 
曾经 是 长 期 的 ,工业 化 必须 在 克服 这 种 阻力 中 前 进 。 可 以 提出 如 下 一 些 例子 ;罗马 皇帝 韦 斯 
ELE (Vespasian) 24 E 75 年 拒绝 利用 一 种 新 设备 ® 把 重 柱子 运 至 神 暴 ;纽伦堡 的 市 参议 会 在 
16 世纪 后 叶 压 制 发 明和 发 明 在 各 行业 间 的 转移 昌 ; 英 国 伊 丽 莎 白 (Elizabeth) 女 王 拒绝 装 助 
第 一 台 纬 编 针 织 机 的 发 明 人 威廉 ， 李 (William Lee)@; 威 尼斯 市 议会 “由 于 照顾 贫穷 妇女 及 
其 子女 的 生活 ”而 禁用 多 锭 纺 机 2%， 当 进一步 探索 这 些 对 比 时 ,可 能 使 林 恩 ，。 怀 特 [Lynn 
White (1,8)j] 尖 锐 地 对 于 西方 中 世纪 提出 的 某 种 估计 成 为 雇 论 ,尽管 这 种 论点 作者 自己 一 
度 曾 受 其 患 惑 .据说 ,人 道 主 义 的 技术 不 是 出 于 经 济 上 的 需要 ,并 且 仅 在 西方 才 表 现 为 发 明 ， 
他 写 道 : 


参见 Pulleyblank(6) pp. 215ff. 。 

见 杨 中 一 (1, 2 的 两 项 研究 。 

参看 兰 [Lang(1)] 著 名 的 书 。 

Suetonius , De vita Caesarum ,ch. 18. 

参见 Klemm(1) ,pp. 153ff, 

参见 Norbury(1) 。 李 死 于 1610 年 。 

Cardan, De Subtilitate , 24 1560 4E , E3E F Thorndike(1) ,vol.7 »p. 613, 
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(a) 引 论 + 25+ 


(西方 ) 在 中 世纪 晚期 ,节省 劳动 的 动力 机 器 之 所 以 产生 ,是 由 于 这 栏 一 种 涪 示 狗 神 29 


学 假定 :即使 是 最 监 落 的 人 格 , 也 有 无 限 价值 ,也 是 由 于 对 任何 人 被 迫 做 单调 约 车 工 的 

本 能 上 的 厌恶 ,这 种 普 工 不 需要 运用 管 力 或 选择 力 , 因 而 显得 不 人 道人 们 时 常 说 ;拉丁 

的 中 世纪 第 一 次 发 现 劳动 的 尊严 和 精神 价值 一 一 劳动 就 是 祈祷 ,但 是 中 世纪 更 加 前 过， 

它 逐 渐 地 和 缓慢 地 开始 探索 如 下 的 、 主 要 是 基督 教育 论 的 实际 含意 :正如 天 上 的 耶 路 柱 

冷 没 有 圣 殿 ,劳动 的 目标 是 结束 劳动 。 

这 是 高 尚 的 词句 ,但 是 我 们 能 不 能 这 样 确信 ,在 人 道 主义 对 于 发 明 的 推动 方面 ,只 有 基督 教 
世界 才 拥 有 专利 权 ? 既 然 中 国事 实 上 常常 是 节省 劳动 的 设备 的 首创 者 , 血 家 的 仁爱 和 佛教 的 
慈悲 同 它 骞 无 关系 吗 ? 也 许 更 好 的 是 在 任何 时 间 和 地 点 都 相信 人 人 都 具有 和 孟 铅 的 “人 性 ”; 为 
了 明白 某 种 特殊 文化 能 不 能 最 后 有 所 成 就 ,不 如 去 注意 社会 和 经 济 情况 。 

完成 了 上 面 初 步 讨 论 之 后 ,我 们 现在 可 以 集中 精力 很 简要 地 研究 一 下 发 明 家 和 工程 师 
所 出 身 的 社会 集团 中 。 如 果 说 在 下 面 的 各 段 里 我 们 大 胆 地 色 划 十 代 和 中 世纪 中 国 的 机 械 天 
才 似 乎 隶属 于 某 些 暂 定 的 社会 集团 ,那么 ,我 们 在 这 样 做 时 是 完全 有 保留 的 .阐明 发 明 家 、 工 
程 师 和 有 科学 创造 能 力 的 人 在 他 们 那个 时 代 的 社会 中 的 地 位 ,这 本 身 就 是 一 种 专门 的 研究 ， 
我 们 现在 还 不 能 系统 地 进行 ,部 分 地 因为 它 在 某 种 意义 上 是 次 要 的 ,首要 任务 是 证 明 他 们 的 
身份 和 他 们 实际 上 做 了 什么 。 我 们 确实 离开 按 学 科 或 按 世 纪 排 列 的 统计 性 论述 的 理想 还 很 
远 , 即 使 在 第 四 十 八 章 内 也 未 必 能 为 这 样 的 分 析 提 供 很 多 材料 .困难 是 这 么 多 ,例如 ,汉学 家 
还 没有 把 政府 官僚 等 级 制度 的 官衔 (职称 )、 等 级 表示 .职权 和 职务 的 解释 和 翻译 系统 化 , 即 
使 有 一 致 的 意见 ,在 能 说 出 一 个 特定 职称 或 地 位 究竟 有 多 少 含意 之 前 ,可 能 需要 对 于 有 关 的 
几 十 年 的 政治 历史 有 御 底 的 认识 。 当 宫 方 的 各 朝 史 书 里 没有 载 入 列传 时 ,就 需要 在 该 时 代 文 
献 中 进行 很 多 特定 的 研究 ,以 确定 某 些 已 足够 清楚 地 知道 姓名 和 事迹 的 工程 师 的 生活 传记 ， 
如 果 研 究 的 对 象 恰好 是 平民 工匠 而 不 是 出 身 于 学 者 门 闪 的 ,对 这 种 有 趣 的 事例 的 调查 研究 
可 能 收获 较 少 .但 是 考虑 到 所 有 这 些 局 限 性 之 后 ,可 能 值得 看 一 看 技术 专家 的 一 些 主要 生活 
典型 ,我们 从 本 书 各 章 ( 本 书 第 四 、 第 五 卷 ) 随 便 选 一 些 例子 ,并 用 3 世纪 的 特别 中 肯 的 一 
篇 论文 来 说 明 。 

我 们 把 发 明 家 和 工程 师 的 生活 历史 分 为 五 类 : (1) 高 级 官员 , 即 有 着 成 功 的 和 丰富 成 果 
的 经 历 的 学 者 ;(2) 平 民 ; (3) 半 奴隶 集团 的 成 员 ;(4) 被 奴役 的 人 ;(5) 相 当 重 要 的 小 官吏 ,就 
是 在 官僚 队伍 里 未 能 爬 上 去 的 学 者 @。 大 家 将 要 看 到 ,我 们 能 在 各 类 中 找到 的 例子 ,数目 有 
很 大 的 不 同 。 

第 一 类 ,高 级 官员 。 我 们 可 以 取 张 衡 ( 易 盛 于 120 年 ) 和 郭守敬 ( 易 盛 于 1280 年 ) 作 为 这 


(D 在 这 里 ,强调 古代 中 国 社会 的 流动 性 是 重要 的 。 广大 的 平民 经 常 从 上 面 的 绅士 和 贵族 等 级 以 及 下 面 的 奴隶 等 级 
得 到 补充 ,也 有 些 人 转变 到 这 些 等 级 里 去 。 有 无 数 家 庭 像 流星 似 地 升降 的 例子 。 判刑 的 期 限 一 般 仅 六 年 ,而 大 赦 是 常 有 
的 .奴隶 可 以 也 曾经 通过 各 种 途径 获得 解放 。 生活 可 能 是 相当 不 确定 和 意 想不到 的 ,但 是 它 有 显赫 的 酬 报 ,也 有 可 怕 的 危 
险 , 在 各 阶级 或 种 性 之 间 并 没有 严格 的 壁 鱼 。 

@ 在 后 面 各 段 里 ,本 书 为 了 简单 起 见 , 只 提供 所 述 的 人 的 鼎盛 期 。 他 们 的 详尽 传记 年 代 如 果 是 知道 的 ,将 在 详细 委 
述 他 们 工作 处 找到 ,当然 也 可 在 第 七 卷 传记 汇编 中 找到 。 

© 在 文艺 复兴 前 的 所 有 文化 中 ,一 定 都 存在 着 这 类 “失意 者 ”, 但 是 原因 不 同 。 一 个 典型 的 欧洲 例子 是 罗 杰 . 培根 
(Roger Bacon) 的 遭遇 ,对 于 他 来 说 ,只 有 在 方 济 各 会 教派 内 才 可 能 生活 和 做 科学 工作 ,但 他 在 那里 完全 受到 氛 折 甚至 现 
在 我 们 也 还 不 能 自 庆 ,认为 所 有 对 人 类 能 有 贡献 的 人 都 已 被 提供 有 利 的 生活 和 工作 条 件 。 
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一 类 的 杰出 代表 。 对 于 他 们 两 人 ,我 们 都 很 熟悉 了 ,但 是 可 用 几 句 话 来 回忆 他 们 的 成 就 . 张衡 
是 各 种 文化 中 第 一 具 地 震 仪 的 发 明 者 ,首先 应 用 动力 来 转动 天 文 仪器 ,也 是 卓越 的 数学 家 和 
浑 天 仪 的 设计 者 。 郭 守 敬 生 于 张衡 之 后 一 干 多 年 ,他 是 同样 优秀 的 数学 家 和 天 文学 家 ,还 是 
建设 通 惠 泄 和 规划 元 代 大 运河 的 最 杰出 的 土木 工程 师 . 这 两 人 都 曾 任 太史 令 ,并且 张衡 曾 任 
尚书 ,而 郭守敬 则 任 都 水 监 和 昭 文 馆 大 学 士 。 另 外 两 个 完全 可 与 之 相 比 的 人 物 , 是 我 们 立刻 
要 提 到 的 苏 僻 和 沈 括 。 所 有 这 些 人 都 很 幸运 ,他 们 的 科学 技术 才能 都 在 他 们 的 时 代 得 到 党 
识 ,其 他 人 就 没有 这 样 幸运 了 。 

有 时 ,这 样 的 才能 伴随 着 军事 上 的 天 赋 和 职位 。 首 先 可 想起 秦 代 将 军 蒙 恬 ( 易 盛 于 公元 
前 221 年 )@。 他 把 以 前 几 个 北方 国家 已 经 存在 的 防御 墙 加 以 连接 和 扩充 ,成 为 万 里 长 城 ,并 
修建 一 条 从 宁夏 到 山西 的 道路 。 杜 预 (鼎盛 于 270 年 ) 是 替 晋 朝 灭亡 吴 国 的 大 将 之 一 ,他 的 名 
字 同 水 礁 的 推广 ,多 齿轮 传动 的 磨 谷物 水 磨 的 建立 ,以 及 跨 过 大 河 (例如 黄河 ) 的 浮桥 的 架 
设 , 突 出 地 联系 在 一 起 @。 女真 金 国 军队 的 英雄 指挥 官 强 伸 ( 鼎 盛 于 1232 年 ) ,发 明了 一 种 滑 
弓 和 某 种 有 平衡 重量 的 炮 ,这 些 发 明 都 出 现在 阿拉 伯 专 家 制造 这 种 强力 重 武器 之 前 了。 在 发 
展 火药 武器 的 长 期 历史 中 ,许多 军官 作为 发 明 家 出 现 8, 但 是 有 时 很 难 按照 可 与 文职 行政 人 
员 相 比较 的 名 词 来 确定 他 们 的 军阶 。 

有 时 ,有 些 重要 的 技术 发 展 归 功 于 地 方 官员 .。 例如 ,水 排 @ 的 创造 归功 于 公元 31 年 任 南 
阳 太 守 的 杜 诗 ; 水 排 的 进一步 推广 对 于 在 技术 上 掌握 早期 铸铁 生产 是 非常 重要 的 ,这 应 归功 
于 238 年 任 乐 陵 太守 的 韩 购 。 有 时 宦官 在 推进 技术 发 展 上 起 着 突出 的 作用 。 最 明显 的 例子 
是 蔡伦 ,他 开始 任 汉 和 帝 的 机 要 秘书 (“中 常 侍 ”) ,于 97 年 加 位 尚书 令 ,主管 皇 家 各 工场 ,于 
105 年 宣布 纸 的 发 明 2, 以 后 受 封 为 候 。 

关于 中 国王 子 和 皇室 的 较 远亲 不 在 科学 上 的 贡献 ,可 以 写 一 个 有 趣 的 专 论 。 他 们 一 般 受 
过 很 好 的 教育 ,但 在 大 多 数 朝代 内 他 们 没有 担任 文官 的 资格 ,因而 拥有 空间 时 间 这 个 特别 优 
越 的 条 件 , 又 有 可 利用 的 大 量 财富 。 无 疑 ,在 各 世纪 中 他 们 当中 的 大 部 分 人 对 于 后 世 做 了 很 
少 或 根本 没有 做 什么 好 事 ,但 是 有 些 值得 纪念 的 人 则 把 时 间 和 财富 贡献 给 科学 工作 .在 这 里 
我 们 只 提 及 一 两 个 人 ,因为 由 于 各 种 原因 ,他 们 倾向 于 对 天 文学 .生物 学 或 医学 而 不 是 对 技 
术 或 工程 问题 发 生 兴 趣 。 罗 织 了 博物 学 家 、 炼 丹 家 和 天 文学 家 在 他 周围 的 淮南 王 刘 安 (鼎盛 
于 公元 前 130 年 ), 我 们 已 经 是 很 熟悉 的 @8, 但 是 另 一 汉代 贵族 陈 王 刘 宠 (鼎盛 于 173 年 ) 在 
这 里 更 有 直接 的 关系 ,因为 他 发 明 装 在 加 上 的 望 山 ,而 且 是 如 的 著名 射手 9。 在 唐 代 我 们 中 
到 关心 声学 和 物理 学 的 曹 王 李 府 @ OET 784 年 ), 在 这 里 突出 地 把 他 提出 来 ,是 因为 他 成 
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功 地 使 用 靠 脚 踏 轮 操作 的 明 轮 战 船 。 对 于 这 种 船只 ,西方 拜占庭 时 代 之 初 已 经 有 人 建议 ， 
但 未 付 诸 实行 ; 李 府 大 概 不 知道 这 种 建议 ,中 国 在 5 世纪 如 果 没 有 造 过 类 似 的 船 (这 也 是 不 
确 知 的 问题 ), 则 李 皋 的 战 船 是 这 方面 的 第 一 个 实际 成 就 。 我 们 可 以 加 上 明代 郑 世子 朱 载 博 
CHRT 1590 年 ) 和 北魏 安 丰 王 拓 上 践 延 明 ( 蝎 盛 于 515 E) ,对 于 前 者 在 数学 .声学 的 著作 ,大 
家 已 是 熟悉 的 名; 对 于 后 者 ,我 们 将 在 另 一 处 谈 到 ， 
很 奇怪 ,虽然 工 部 在 中 国 官制 内 是 很 古老 的 机 关 , 但 重要 的 工程 师 在 这 个 机 关内 达到 高 
的 位 置 似乎 是 很 例外 的 ,这 也 许 是 因为 实际 工作 总 是 由 文盲 或 半 文 盲 的 工匠 和 工 长 担任 ,而 
他 们 从 来 不 能 越过 把 他 们 和 工 部 的 上 层 “ 白 领 * 学 者 隔 开 的 鸿沟 ,也 许 有 时 他 们 感觉 到 ,如 果 
上 层 的 行政 人 员 是 对 于 行业 中 的 工具 、 材 料 和 奥妙 不 太 熟 识 的 诗人 或 朝臣 ,他 们 能 把 作业 搞 
得 更 好 。 但 也 可 能 有 其 他 原因 。 
现 引 录 一 首 诗 ， 
“我 没有 得 到 国王 的 许可 ， 
就 拿 了 木板 .钉子 和 绳 ; 
但 是 按照 朴 次 茅 斯 的 习俗 ， 
我 不 会 作为 偷窃 犯 受到 严 每 。 
不 ,不 要 对 我 扬 起 拳头 ! 
在 这 个 行业 里 没有 哪 只 手 完全 干净 一 一 
只 有 偷窃 有 分 寸 , " 布 赖 甘 达 说 ， 
“一 切 做 成 的 东西 都 有 分 寸 !"@ 
然而 鸿沟 的 严峻 性 也 有 例外 ,如 当 过 隋 朝 总 工程 师 30 年 的 字 文 恺 (鼎盛 于 600 年 ) 所 显示 
的 。 他 实施 了 灌溉 和 水 土 保持 工程 ,监督 了 通 济 渠 ( 大 运河 的 一 部 分 ) 的 施工 @, 造 成 了 大 型 
加 帆 车 8 ,并 和 耿 询 (下 面 将 谈 到 ) 一 起 设计 了 整个 唐 、. 宋 时 代 所 采用 的 标准 秤 漏 @。 他 在 583 
年 营建 了 新 都 长 安 ,606 年 营建 了 东 都 洛阳 ,并 制 成 了 明堂 的 木 模型 2。 他 任 过 多 年 工 部 尚 
书 , 他 的 早年 官职 是 皇宫 的 建筑 和 工程 部 门 的 主持 人 (“ 将 作 大 区 ”) ,他 一 定 是 当时 一 切 机 械 
和 建筑 技术 的 真正 专家 。 
在 明代 ,工匠 进入 工 部 行政 级 的 道路 似乎 是 较 敞 开 的 , 弗 里 泽 [Friese(1)] 和 氢 述 了 这 类 
人 的 经 历 。 儿 个 木匠 和 细 木 工 ,特别 是 彰 祥 (鼎盛 于 1390—1460 4E) , Sfi GRRE 1420 Æ) 
和 徐 呆 ( 易 盛 于 1522—1566 年 ) ,他 们 都 作为 营造 师 和 建筑 师 显 示 了 成 绩 , 在 这 方面 很 成 功 ， 
其 中 徐 呆 被 提升 为 工 部 尚书 。 另 一 个 例子 是 石匠 出 身 的 陆 祥 ( 旱 盛 于 1380—1460 4), 
如 果 进 一 步 扩 大 这 个 调查 ,大 概 会 包括 更 多 高 级 官员 的 名 字 。 这 个 较 大 的 比重 ,部 分 地 
由 于 水 利 工程 在 中 国 的 巨大 的 社会 重要 性 ,在 这 个 领域 中 显示 才能 的 学 者 和 行政 人 员 总 是 
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得 到 高 度 荣 誉 ,否则 这 些 人 是 倾向 于 纯 文 学 方面 的 成 就 的 。 但 是 也 由 于 技术 人 员 有 明显 倾 
向 ,集结 在 作为 他 们 的 庇护 人 的 著名 文官 的 周围 。 非 常 有 可 能 ,第 一 台 水 磨 和 水 排 是 替 杜 诗 
ARG EE PERO A PARS f dto ,而 这 些 技术 人 员 的 名 字 没 有 留 传 下 来 .在 这 里 我 们 觉得 苏 颁 
和 沈 括 的 例子 是 有 启发 性 的 。 苏 颂 ( 易 盛 于 1090 年 ) 是 具有 最 卓越 品质 的 官员 ,曾经 担任 外 
交 使 节 , 又 任 吏 部 尚书 ,我 们 将 看 到 @, 他 负责 建造 开封 的 巨大 天 文 钟 和 完成 中 国 中 世纪 最 
伟大 的 计时 著作 ,但 是 为 了 完成 这 个 工作 ,他 罗 织 了 值得 注意 的 一 班 工程 师 和 天 文学 家 在 他 
的 周围 ,并 使 他 们 的 名 字 和 留 传 下 来 和 。 同 样 有 才华 和 有 成 就 的 沈 括 ( 映 盛 于 1080 年 ) 也 曾 担 
任 外 交 使 节 ,并 任 礼 宾 部 门 的 副 主管 人 〈“ 光 禄 寺 少 卿 ”) ,但 是 我 们 主要 把 他 看 作 宋代 最 有 兴 
趣 和 多 方面 的 科学 著作 @ 的 作者 。 在 这 本 著作 内 ,我 们 见 到 了 关于 中 国 印 刷 早期 阶段 最 有 权 
威 性 的 叙述 @。 它 向 我 们 介绍 伟大 的 创造 天 才 毕 异 , 他 是 约 在 1045 年 第 一 个 设计 出 活字 印 
WRO 的 “ 穿 大 麻衣 服 ” 的 人 (“ 布 衣 ”, 就 是 不 穿 丝绸 的 平民 ) 。 沈 括 说 ,“ 毕 腊 死 后 ,和 我 一 起 
工作 的 人 获得 他 的 一 套 活 字 , 当 作 宝 贵 的 物品 一 直 保 存 到 现在 .”@ 这 个 例子 使 我 们 对 于 一 
个 开明 的 官员 能 够 收集 一 班 技术 人 员 在 他 周围 的 情况 ,得 到 很 好 的 一 曾 。 最 后 ,在 任何 调查 
中 ,很 多 著名 官员 都 很 可 能 以 重要 的 角色 出 现 ,因为 总 有 其 他 理由 使 他 们 的 传记 载 入 各 朝 的 
史书 里 .确实 ,我 们 最 感 兴趣 的 事情 ,往往 由 史学 家 插入 传记 的 末尾 ,几乎 是 事后 才 想 起 的 事 
情 。 

从 毕 异 起 ,我 们 开始 谈 到 平民 , 即 “ 良 人 ”。 对 于 那些 只 有 姓名 留 给 我 们 的 人 ,大 概 可 以 稳 
当地 放 在 这 类 里 。 丁 缓 ( 易 盛 于 180 年 ) 由 于 首先 采用 平衡 环 以 及 创制 旋转 风扇 和 奇 巧 的 灯 
而 闻名 ,他 只 是 被 称 为 “ 巧 工 ”。 与 他 同时 的 铸 工 工 长 毕 巾 (鼎盛 于 186 年 ) ,装置 了 向 洛阳 
宫 典 和 城市 的 给 水 系统 供水 的 提 水 机 器 (翻车 和 户 水 车 )@, 他 没有 称号 (名 义 ) ,仅仅 是 奉 大 
常 停 张 让 之 命 做 这 些 和 许多 其 他 事情 。 卓 越 的 宝塔 设计 和 建造 者 喻 卑 (鼎盛 于 970 E)? 不 
过 是 木工 工 长 (“都 料 匠 ”) ,而 他 的 著名 的 《 木 经 3 确实 是 向 抄写 员 口授 的 了。 李 春 (鼎盛 于 610 
年 ) 是 弓形 拱桥 的 伟大 建筑 者 ,直到 他 的 时 代 以 后 七 百年 ,世界 上 其 他 地 方才 懂得 这 种 拱桥 ; 
对 于 他 的 事情 我 们 几乎 一 无 所 知 , 可 以 推测 他 是 一 个 平民 @。 有 时 出 现 一 个 水 利 副 工程 师 或 
水 工 的 姓名 ,例如 高 超频 盛 于 1047 年 ) ,他 提出 了 停止 堤防 决口 的 正确 方法 ,而 所 有 其 他 人 


34 的 方法 都 是 错误 的 98。 有 时 我 们 只 知道 受 重视 者 的 姓 , 例 如 平江 漆 匠 王 , 他 约 在 1345 年 为 皇 


帝 宫廷 设计 出 可 拆 印 为 数 节 的 牛皮 船 和 可 折 普 的 浑 天 仪 3。 约 在 1360 年 他 被 提升 为 皇家 工 


SAB GO ,特别 是 pp. 445ff。 

参见 本 册 pp. 448,464。 为 了 知道 更 详细 的 情况 ,参见 Needham, Wang & Price(1) spp. 16 ff. , 
见 本 书 第 一 卷 pp. 135 ff. 。 
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场 之 一 的 管理 员 (* 管 匠 提 举 ”)。 有 了 时 其 至 连 姓 也 不 知道 ,这 样 的 省 略 使 人 很 想 知道 ,这 种 人 
是 不 是 这 个 或 那个 奴隶 或 半 奴 隶 集 团 中 的 成 员 ,在 那里 习惯 上 是 不 称呼 姓 的 。 我 们 想起 两 个 
例子 :一 个 是 “ 老 工 >, 他 制作 天 文 仪器 ,但 (如 他 约 于 公元 前 10 年 向 杨雄 说 的 ?不 能 把 他 的 技 
巧 和 知识 传 给 他 的 儿子 9; 另 一 个 是 “ 海 州 匠人 ”, 他 在 692 年 献 给 皇后 的 很 可 能 是 一 个 水 日 
RO, MEEFFE EIDIR, 

我 们 大 概 也 应 当 把 小 军官 . 某 些 道士 及 和 尚 放 在 这 个 正规 平民 类 里 。 在 小 军官 当中 ,可 
以 提出 刀剑 匠 道 士 期 母 怀 文 , 他 在 “国王 拥 立 者 ”北齐 创立 人 高 欢 的 军队 里 工作 ,向 高 欢 建 
议 用 五 行 理论 ,以 后 主管 他 的 兵 工 工场 ( 约 543—550 年 )。 如 果 蔡 母 怀 文 不 是 灌 钢 冶炼 法 ( 平 
炉 炼 钢 法 的 祖先 ) 的 发 明 人 ,也 必定 是 这 种 方法 最 早 的 积极 推行 者 之 一 ,他 也 是 锻 接 刀剑 的 
著名 实践 者 了。 另 一 个 由 于 其 技术 革新 的 重要 性 而 可 引 以 为 例 的 小 军官 是 汤 天 , 当 女真 金 兵 
T1127—1132 年 多 次 攻击 湖北 德 安 城 时 ,他 是 勇敢 的 守 城 者 。 他 和 显然 有 着 同样 创造 性 头 
脑 的 县 令 陈规 在 一 起 ,第 一 次 成 功 地 使 用 叫做 火枪 的 新 武器 ,这 就 是 一 种 手持 的 用 火药 的 火 
箭 , 作 为 守 御 突击 武器 应 用 。 虽 然 枪 管 不 是 金属 制 的 ,而 且 在 发 挥 作 用 时 管内 物质 是 向 外 溅 
出 而 不 是 向 前 推进 的 ,但 是 无 疑 是 一 切 有 简 枪 炮 的 真正 起 源 @。 

鉴于 十 代 中 国道 教 与 专门 技术 的 密切 关系 @, 人 们 预料 会 在 中 世纪 发 现 很 多 道 土 发 明 
家 , 比 到 目前 为 止 出 现 的 更 多 2。 这 里 不 难 提出 一 些 名 字 。 关 于 谭 峭 约 于 940 年 用 透镜 进行 
的 实验 ,我 们 已 经 讲 过 了 有 ;可 以 与 谭 峭 比拟 的 是 李 兰 (鼎盛 于 公元 450 E), 他 利用 玉 容 器 
和 水 银 , 制 成 了 停 表 刻 漏 ,并 依靠 杆 秤 指针 读数 的 特性 , 制 成 了 较 大 的 秤 漏 ,这 些 仪器 的 很 长 
的 一 系列 发 展 应 归功 于 他 @， 在 道士 当中 ,我 们 一 定 不 要 忘记 约 1315 年 在 福建 主持 山中 道 
路 工程 的 妇女 夹 谷山 寿 the Valley-Loving Mountain Immortal)@。 但 是 从 整体 来 说 ,在 那 
个 时 代 佛 教徒 作为 技术 人 员 是 更 突出 的 .人们 不 能 不 提起 一 行 ,他 是 他 那个 时 代 最 伟大 的 天 
文学 家 ,数学 家 和 仪器 设计 者 0。 他 虽然 不 能 担任 一 切 官职 ,但 却 是 集 贤 院 的 成 员 , 在 将 近 二 
十 年 中 他 是 宫廷 中 最 受信 任 的 科学 人 员 。 具 有 更 大 工程 意义 的 也 许 是 几 个 和 尚 ,特别 是 道 询 
CHE T- 1260 年 ) 和 法 超 (鼎盛 于 1050 年 ) ,他 们 在 福建 省 建筑 了 许多 跨 过 河流 和 河口 的 极 
好 的 巨石 做 成 的 桥 。 这 些 桥 上 的 梁 的 长 度 ,常常 是 刚刚 小 于 所 用 石 条 由 于 其 重量 而 断裂 的 
长 度 , 这 说 明 在 那 时 候 似乎 曾经 做 过 材料 强度 试验 .最 后 , 怀 丙 (鼎盛 于 1065 年 ) 提 供 寺院 技 


O 参见 本 书 第 三 卷 ,p. 358, 

© BRAM Gp. 469。 

图 正如 弗兰克 [Franke (15)] 所 指出 的 ,这 个 通行 的 佚名 的 习惯 有 一 个 例外 ,这 就 是 制 墨 业 。 由 于 一 组 学 者 虑 诚 的 
关心 ,从 汉代 起 不 少 于 325 个 名 区 的 姓名 和 传记 得 以 保留 到 后 世 。 这 确实 是 可 敬 的 行业 。 但 是 这 个 记载 姓名 的 办 法 没有 
推广 到 造纸 者 。 

© 这 种 生铁 和 熟 铁 合 熔 的 灌 钢 方 法 ,将 在 第 三 十 章 (d) 内 充分 讨论 。 在 第 三 十 章 未 出 版 之 前 , 见 Needham(32), 

© 第 三 十 章 内 也 要 充分 讨论 火枪 的 起 源 、 发 展 和 继承 ， 

€& 见 第 二 卷 ,pp. 53 ff. ,711f. ,86ff. ,121ff. , 

@ 到 那个 时 候 ,道教 已 变质 成 为 拘泥 教规 的 宗教 ,但 是 在 炼丹 术 和 自 然 药物 学 方面 还 是 特别 强 的 ,这 两 种 学 问 同 
此 处 所 谈 的 都 没有 直接 关系 ， 
参见 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,pp. 116ff. 。 
参见 第 三 卷 pp. 326;Needham, Wang & Price(1),p. 89, 
关于 她 的 更 多 的 资料 ,将 在 第 二 十 八 章 (b) 提 供 。 

见 第 三 卷 ,pp. 202 ff 和 索引 指出 的 其 他 地 方 , 特 别 是 本 册 pp. 471ff. , 
完全 的 叙述 ,将 在 第 二 十 八 章 (e) 提 供 。 
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术 人 员 的 另 一 例 , 我 们 已 经 知道 他 是 打捞 沉没 船只 的 专家 了 呈 。 

现在 谈 谈 一 些 特殊 的 例子 ,有 些 人 作为 杰出 技术 家 在 历史 上 留 名 ,可 是 他 们 在 当时 的 社 
会 地 位 确实 是 很 低 的 。 在 我 们 的 记录 里 ,唯一 明显 地 属于 半 奴 隶 身 份 的 是 信和 都 芳 ( 鼎 盛 于 
525 年 ) 他 在 少年 时 ,北魏 安 丰 王 2 拓 践 延明 邀请 他 入 宾馆 ,作为 “ 雇 从 ”或 “家 臣 ”(“ 馆 客 ”) 。 
从 516 年 起 , 安 丰 王 收集 了 很 多 科学 设备 一 一 浑 天 仪 、 浑 天 象 .游戏 用 的 流体 静 力 仪器 (“ 南 
器 ?)、 地 震 仪 、 漏 壶 、 候 风 仪 等 。 他 还 继承 了 一 个 很 大 的 图 书馆 。 作 为 有 名 的 具有 科学 技巧 的 
馆 客 , 信 都 芳 与 拓 践 延明 的 相对 地 位 ,一 定 有 些 像 托 马 斯 。 哈 里 奥 特 (Thomas Hariot , 死 于 
1621 4) 5j ftt BY BEB A E ALAR XR BE 25 (Northumberland) f£ BS JL E Al - 3B P8 (Henry 
Percy) 的 关系 龟 。 安 丰 王 似乎 想得到 信 都 芳 的 帮助 , 写 些 科 学 书籍 ,但 由 于 政治 和 军事 事件 
的 发 生 ,不 得 不 在 公元 528 年 逃奔 南方 梁 皇 处 ,因此 信 都 芳 必 须 自己 写 这 些 书 @。 此 后 ,他 一 
REUS ,大 概 是 生活 在 贫穷 中 ,直到 另 一 当权 者 东山 太守 慕容 保 乐 邀请 他 ,太守 之 弟 摹 容 绍 
宗 才 把 他 推荐 给 高 次 (刚才 提 及 的 “国王 拥 立 者 ”)@。 他 被 任 为 中 外 府 田 曹参 军 ,在 这 个 岗位 
上 他 可 能 发 挥 测量 和 建筑 方面 的 才能 @。 但 是 他 仍然 是 “ 馆 客 ”。 我 们 从 他 的 传记 人 @ 获悉 ,他 
共有 非常 谦 运 和 超脱 的 性 情 。 莫 容 绍 宗 送 给 他 骤 马 ,他 不 肯 乘 骑 , 晚 上 派 婢 侍 来 考验 他 ,被 他 
从 房子 里 赶 出 去 .他 的 颇 低 的 社会 地 位 似乎 并 不 阻止 较 高 级 官员 ,例如 承 相 仓 曹 诗人 祖 班 向 
他 请 教 ( 大 概 是 在 东魏 ,但 是 也 许 在 北齐 宣布 成 立 以 前 的 高 欢 容 廷 中 )。 在 这 个 事件 中 , 祖 班 
征求 信 都 芳 关于 “ 候 气 ”技术 失败 的 意见 @, 读 者 会 想起 ,他 曾 为 此 设计 了 奇异 的 旋转 风 遍 。 
除了 这 些 工作 外 ,他 写 了 几 本 其 他 书籍 @。 29:6 550 年 即 他 去 世 的 那 一 年 ,他 正在 主动 设计 
一 种 名 为 “ 灵 宪 历 ” 的 历法 ,可 能 是 作为 对 他 的 保护 人 即将 建立 的 朝代 的 献礼 8。 这 样 ,这 个 
出 身 微 贱 而 有 创造 才能 的 人 ,在 动乱 的 时 代 里 ,在 两 个 不 平常 的 贵族 家 里 作为 馆 客 而 得 到 庇 
护 ,虽然 没有 获得 正式 的 承认 或 高 的 地 位 。 

确实 是 奴隶 的 技术 家 的 例子 也 是 很 少 的 ,但 是 有 耿 询 (鼎盛 于 593 年 )8。 开始 时 他 追随 
岭南 东 衡 州 刺史 作为 馆 客 ,但 当 他 的 赞助 人 去 世 时 , 耿 没 有 回 家 而 参加 并 领导 南方 一 个 少数 
民族 的 起 义 。 当 起 义 失 败 而 耿 询 被 擒 时 ,将 军 王 世 积 认识 到 他 的 技术 才能 , 免 他 死罪 ,让 他 充 
作 自 己 的 家 奴 。, 这 时 他 的 地 位 还 没有 低 到 跟从 当时 任 太 史 的 老 友 高 智 宝 学 习 , 结 果 耿 询 造 成 


Q 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 40。 

D 相应 地 改正 第 三 卷 ,pp. 358,633, 

© 见 雪 莉 [Shirley(1)] 的 有 趣 的 叙述 。 

D 《 魏 书 ) 卷 二 十 ,第 七 页 列 出 《古今 乐 事 )《 九 章 十 二 图 》《 集 器 准 》。《 古 今 乐事 ?可 能 是 以 片断 的 形式 留 下 来 的 
两 本 书 一 一 《 乐 书 》 和 《 乐 书 注 图 法 ) 一 的 别名 , (参见 本 书 第 四 卷 , 第 一 分 册 ,p. 189) 。《 集 器 准 ) 可 能 是 他 的 最 重要 著作 ， 
但 很 遗憾 完全 遗失 了 。 

© 这 是 列传 中 的 高 祖 ;应 相应 地 改正 第 三 卷 ,p. 633。 

© 在 那里 他 很 可 能 和 茜 母 怀 文 认识 。 

® ERA HAE (ADE H EEE BA BPE Ce A BEER BRT IL 
三 页 六 隋 书 ;) 卷 十 六 ,第 九 页 。 对 于 信 都 芳 的 生平 和 时 代 作 专门 研究 ,包括 这 些 材料 的 综合 工作 ,将 是 有 价值 的 贡献 ， 

参见 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 pp. 187ff. ;Bodde(17), 

Q 值得 注意 的 是 ( 洗 甲 经 ) 和 《四 术 周 佣 宗 )， 他 也 写 了 关于 流体 静 力 的 “ 劝 式 "容器 ( 即 “ 歼 器 ”) 的 书 ( 参 见 本 书 第 四 
卷 ,第 一 分 册 ,p. 30 ,但 是 这 本 书 可 能 包括 在 已 佚 失 的 《 集 器 准 ) 内 。 

O 他 同时 代 的 人 认为 他 和 赵 欧 . 何 承 天 、 祖 冲 之 . 李 业 兴 , 是 南北 朝 (3 至 6 世纪 ?的 五 个 第 一 流 天 文学 家 和 数学 家 。 

d» 他 的 传记 (《 隋 书 } 卷 七 十 八 ,第 七 页 和 《 北 史 ? 卷 人 十 九 , 第 三 十 一 页 ) 已 由 李 约 瑟 . 王 铃 和 普 赖 斯 [Needham . 
Wang & Price(1),p. 83] 全 部 译 出 。 
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用 水 力 连续 转动 的 浑 天 仪 或 浑 天 象 .很 有 意思 的 是 看 到 隋 文帝 奖励 他 这 个 成 就 ,分 配 他 为 官 
奴 , 隶 属于 天 文 历法 局 (“ 太 史 局 ”) 。 他 的 故事 的 其 余部 分 与 我 们 关系 较 少 ,但 后 一 皇帝 ( 陷 断 37 
帝 ) 解 放 了 他 (“ 免 其 奴 ? 或 " 放 为 良民 ” ,以 后 任 他 为 皇家 右 工 场 的 代理 场 长 (“ 右 尚方 署 监 
事 ”) 和 代理 天 文 局 行政 助理 (“ 守 太史 系 ”)。 关 于 他 在 计时 工程 历史 上 所 起 的 作用 ,我 们 将 
在 适当 的 时 候 理解 得 更 好 ,但 是 毕竟 很 清楚 ,长 期 的 奴 素 身份 并 不 阻碍 他 取得 官职 ,即使 不 
是 很 高 的 官职 @。 

现在 我 们 查 明 最 后 一 类 技术 人 员 , 即 小 官员 ,也 是 人 数 最 多 的 一 类 , 他们 (即使 出 身 低 
微 ) 但 所 受 教育 足够 使 他 们 进入 官僚 队伍 ,但 是 他 们 的 特殊 才能 或 个 性 妨碍 了 辉 烷 事业 的 一 
切 希 望 。 这 种 人 如 果 生 在 文艺 复兴 以 后 的 世界 上 ,可 能 在 科学 或 技术 上 闻名 。 举 李 诫 ( 虚 盛 
于 1100 年 ) 为 例 , 他 在 喻 些 和 其 他 人 的 较 早 著作 的 基础 上 , 写 出 了 关于 中 国 建筑 学 千年 传统 
的 任何 时 代 中 最 伟大 的 权威 性 著作 8; 他 当时 只 是 建筑 和 施工 局 的 助理 (“将 作 监 孙 ”) 了 了。 最 
后 他 曾 任 该 局 的 首长 (“将 作 监 ”), 但 只 任职 一 年 左右 , 便 由 于 他 父亲 去 世 而 被 迫 退 职 回 乡 。 
后 来 ,虽然 李 庆 作为 有 实践 经 验 的 建筑 师 和 作家 是 有 突出 成 就 的 ,但 是 他 却 被 任 为 河南 号 州 
BUSTS COMBE IW”) ,1110 年 皇帝 召 他 回 京 ,但 诏 令 到 时 他 已 去 世 .。 

在 这 个 例子 上 , 幸 有 他 的 同时 代 人 (大 概 是 曾 在 他 领导 下 工作 的 ) 程 俱 蔡 他 写 的 详细 传 
id. 但 在 其 他 成 百 的 例子 中 , 则 没有 这 样 的 记载 。 卢 道 隆 于 1027 年 精心 编写 的 记 里 鼓 车 详 
细 说 明 留 传 到 现代 ®, 但 是 关于 这 个 工程 师 一 生 的 资料 却 一 点 也 没有 。 关 于 李 诚 的 同时 代入 
匡 德 仁 的 详细 事迹 将 会 更 有 意思 ,因为 他 在 1107 年 对 更 复杂 的 指南 车 的 详细 说 明 @ 曾经 在 38 
近代 引起 了 很 多 复原 的 努力 。 四川 人 张 思 训 于 976 年 制 成 用 汞 代 兰 水 来 运转 的 宏伟 的 擒 纵 
轮 时 钟 ,含有 大 概 是 历史 上 所 知道 的 第 一 个 传送 动力 的 链 传动 9, 他 只 是 那 时 候 天 文 台 的 学 
生 , 没 有 资料 可 证 明 他 曾 否 升 到 高 于 主管 浑 天 仪 和 时 钟 的 助理 员 (“ 司 天 浑 仪 孙 号 的 位 置 .有 
时 中 国 工程 师 感觉 他 们 在 外 族 朝 廷 内 服务 可 能 得 到 更 好 的 发 展 ,因为 在 那里 传统 的 文学 修 
养 的 压力 较 小 ,而 创造 性 则 能 够 获得 自然 的 虽然 是 质 村 的 赞赏 和 支持 .关于 这 个 现象 可 以 举 
许多 例子 。 解 飞 和 魏 猛 变 约 于 公元 340 年 都 蔡 匈 奴 后 赵 统治 者 石 虎 工 作 。 魏 猛 变 确实 是 工 
场 (尚方 ”的 主管 人 ,和 解 飞 一 起 制 成 指南 车 有 复杂 机 械 木 人 的 檀 车 、 麻 车、 旋转 座位 . 喷 
泉 , 等 等 ®, 石 虎 特别 爱好 所 有 这 些 东 西 。 另 一 游牧 民族 (鲜卑) 的 王朝 燕 的 统治 者 莫 容 超 ,得 
到 这 个 时 代 ( 约 410 年 ) 最 著名 的 军事 工程 师 张 岗 蔡 他 服务 .他 是 弩 方面 的 大 专家 ,也 许 是 多 


© RAH p.482. 

@ 在 其 他 例子 中 有 些 与 奴隶 制度 密切 接触 的 著名 科学 家 和 技术 人 员 。 例如 ,现存 关于 天 文 台 方 面 最 老 的 全 集 之 一 
一 《灵台 秘 苑 ) 一 一 的 作者 庚 季 才 ,为 了 赎 回 在 梁 、 陈 、 北 周 和 隋 朝 之 间 的 战争 中 被 奴役 的 亲友 ,而 把 全 部 家 财 耗 尽 ， 北 
周 太 祖 曾 令 他 参 掌 太史 ,但 他 在 580 年 后 受到 隋 文 帝 的 宠 遇 ,被 任 为 钥 幅 学士 之 一 ,后 为 通 直 散 骑 常 侍 。 

© (RERA) 

多 “将 作 ” 是 和 工 部 不 同 而 小 得 多 的 机 关 ，, 主 要 是 主管 皇宫 和 祠 庙 的 工程 。 B Yetts (8)] 曾 经 仔细 地 研究 了 李 诚 
的 传记 。 他 开始 任 承 奉 朗 ,一 个 很 小 的 官 ,但 一 生 的 时 间 大 部 分 在 “将 作 ” 任 职 ,开始 时 任 主 短 AE THE MER TE CB HIERO 
完成 后 才 任 少 监 。 

€ 见 本 册 p.283. 

全 部 译文 见 本 册 p. 292。 

© BRAM pp. 111,457,471 的 讨论 。 

本 书 将 在 后 面 适 当地 方 叙述 这 些 贡献 ， 见 pp. 159,256,287,552, 


(PORTS tnn tape rs HI p raae nm erp ener m ll 


3 


eo 


，32。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


弹簧 连 弩 的 第 一 个 发 明 者 ,这 种 武器 直到 宋 末 还 是 中 国 使 用 火药 以 前 独特 的 远程 射击 重 武 
RO 他 也 以 丰富 的 守 城 和 攻 城 知识 而 闻名 。 最 后 ,他 仍 效忠 于 汉族 , 替 刘 裕 的 宋朝 工作 。 八 
个 世纪 后 出 现 另 一 军事 工程 师 张 荣 , 他 是 成 吉 思 汗 儿 子 , 即 察 合 台 CChagatai) 的 军事 工匠 首 
领 (“领军 匠 ”) ,于 1220 年 在 阿 姆 河上 修建 有 平底 船 百 稻 的 浮桥 。 他 也 是 蒙古 炮 队 的 将 军 , 曾 
经 建造 一 条 通过 新 疆 伊 宁 东 面 的 松树 头 僧 口 的 道路 ,道路 上 有 可 以 容 两 辆 车 并 肩 通过 的 四 
十 八条 栈桥 2。 这 些 例 子 并 不 意味 着 游牧 民族 自己 不 产生 杰出 的 工匠 和 工程 师 , 例 如 曾经 当 
夏 王 ( 约 412 年 ) 赫 连 却 勃 的 总 工程 师 (“ 将 作 大 碧 汪 的 可 异 的 叱 干 阿 利 , 我 们 将 在 讨论 制 
RO MELIH HARRA. 

在 这 里 叙述 的 最 后 四 个 有 创造 才能 的 名 字 ,是 工作 岗位 和 职业 似乎 与 他 们 的 才能 很 不 
相称 的 特别 好 的 例子 。 燕 肃 (鼎盛 于 1030 年 ) 是 类 似 于 达 ， 芬 奇 的 人 物 ,他 是 宋 仁 宗 时 代 的 
学 者 、 通 家 ,工艺 家 和 工程 师 , 他 设计 了 在 很 久 以 后 仍 保持 作为 标准 的 .具有 洪流 楼 的 一 种 漏 
查 ®, 发 明了 特殊 的 锁 和 钥匙 8, 留 下 了 关于 应 用 流体 静 力 学 原理 的 容器 、 记 里 鼓 车 S 和 指 
南车 9 的 详细 说 明 。 他 的 著作 包括 计时 和 海潮 的 论文 8。 但 是 他 一 生 的 大 部 分 时 间 是 在 各 州 
的 行政 职位 上 度 过 的 ,虽然 曾 任 龙 图 阁 直 学 士 制 , 但 官职 只 达到 礼部 侍郎 ,并 没有 同 工 部 或 
其 他 专门 技术 部 门 发 生 关系 。 更 是 惊人 的 是 欧洲 时 钟 历史 以 前 的 两 个 最 伟大 的 有 实际 经 验 
AHS. RS REF 725 年 ) 和 一 行 是 一 切 擒 纵 机 构 的 祖先 的 发 明 者 @, 但 是 梁 令 事 只 
任 左 卫 长 史 ,这 是 很 低 的 军 职 。 虽 然 他 的 创造 才能 在 朝廷 上 得 到 充分 承认 ,但 是 没有 证 据说 
明 他 曾 取 得 更 重要 或 更 适合 的 位 置 . 韩 公 廉 ( 易 盛 于 1090 年 ) 是 苏 颁 建造 中 国 历史 上 最 巨大 
的 天 文 钟 时 在 应 用 数学 方面 的 主要 合作 者 8, 当 苏 颂 发 现 他 时 ,他 任 吏 部 守 堂 官 , 据 我 们 所 
知 ,他 一 直 留 在 这 个 职位 上 。 

为 了 结束 这 部 分 历史 简 述 ,我 们 可 以 做 的 最 适当 的 事情 ,是 把 哲学 家 和 诗人 傅 玄 在 3 世 
纪 为 他 的 朋友 工程 师 马 钧 ( 易 盛 于 260 年 ) 写 的 一 篇 文章 的 译文 引 录 在 下 面 ,这 也 许 是 我 们 
所 看 到 的 关于 中 国 古 代 和 中 世纪 技术 的 社会 史 方面 最 有 趣 文献 之 一 。 

妃 钧 ， 字 德 衡 ,三 国 时 代 人 , 生 于 扶风 ( 今 陕西 省 扶风 县 ,在 渭水 流域 武功 和 宝鸡 之 

间 ), 是 一 个 技术 熟练 ,名 声 颇 大 的 人 (“名 巧 ”)。 年 轻 时 他 到 河南 ,其 时 还 不 了 解 自己 的 

才能 。 其 至 那 时 他 的 表达 能 力 远 远 落后 于 他 在 机 械 方 面 的 创造 性 ,我 怀疑 他 能 否 表 达 他 


见 第 三 十 章 (h)。 

关于 他 的 生平 和 工作 , 见 第 二 十 八 章 (e)。 

见 本 书 第 二 十 八 章 (c) 。 

见 本 书 第 三 十 章 (d)(7) 。 

参见 第 三 卷 ,pp. 32411. 。 

关于 此 问题 , 见 本 册 pp. 236ff. 。 

见 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,pp. 3411. 。 

此 问题 将 在 本 册 (e) ,pp. 281 ff. 讨论 。 

BRAM pp. 286ff. 。 

该 书 已 在 本 书 第 三 卷 p. 491 中 讨论 过 ， 

ARAG) ,pp. 471 ff. , 

见 本 册 (j) ,pp. 4481f. , 

全 文 见 严 可 均 ,《 全 上 十 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》 晋 文 , 卷 五 十 ,第 十 页 起 (三 国志 E 魏 书 》, 卷 二 十 九 , 第 九 页 起 ， 
( 注 );《 图 书 集 成， 考 工 典 》, 卷 五 ,第 四 页 起 ，。 BET CX SUAE OH ROCA) BRK SR RERE, 
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(a) 引 论 + 336 


所 知 的 一 半 。 他 虽然 被 选 为 博士 ,但 仍 很 贫穷 。 因 此 他 想 改 进 丝 织 机 (“ 续 机 ”) BERK 
于 使 当时 的 人 不 需 解释 就 公认 他 杰出 的 技艺 。 当 时 的 日 织 机 县 有 50 "ER 504K", 
有 的 甚至 各 有 60 个 。 马 多 担心 因 浪 费时 间 而 失去 当时 的 价值 ,他 按 这 样 的 方法 改变 名 
机 的 设计 ,使 其 只 具有 12 个 跨 。 于 是 在 这 位 发 明 家 受到 鼓励 而 顺利 地 自然 兴起 的 询 刀 
之 下 ,做 成 许多 通过 精彩 组 合 而 形成 的 新 奇 花样 ;确实 不 可 能 在 梭 子 往复 运动 耻 描 述 经 
线 纬 线 为 何 无 穷尽 地 变换 着 中。 但是, 马 钧 又 怎 能 希望 向 人 们 阐明 他 所 完成 的 改进 汐 原 
3B YE 2 

马 钓 任 给 事 中 时 , 某 日 他 与 常 侍 高 堂 隆 和 戏 骑 将 军 秦 朗 在 朝 房 中 谈 到 指南 车 2 而 
起 争论 。 后 两 个 人 都 坚持 说 :从 来 就 没有 过 这 种 东西 ,有关 的 记载 无 意义 。 马 钩 说 ,“ 在 
古代 ,是 有 的 ,不 过 你 们 没有 发 现 ,其 实 离 事 实 不 远 。” 他 们 训 笑 他 说 :“ 先 生 名 钧 , 钧 钓 意 
义 是 重量 , 字 德 衡 ,意义 是 德 的 权衡 。 但 是 (如 果 你 继续 这 样 说 ) ,你 的 名 钓 将 解释 为 陶器 
匠 的 转 轮 ,用 来 模 塑 ( 空 ) 中 ,而 衡 则 指 不 须 过 称 而 判断 重量 ,这 样 你 就 没有 什么 不 可 任 
意 模 制 的 了 1” 马 钓 回答 说 ;“ 空 口 争 论 ,不 如 做 能 给 出 实际 效果 的 实验 ,”@ Sd dex 
朗 把 这 个 争论 情况 向 复明 帝 名 汇报 ,于 是 明帝 命 马 钓 制 造 指 南车 。 他 按时 造成 一 部 指南 
车 外, 这 是 他 的 许多 异常 成 就 的 第 一 个 。 但 这 同样 是 几乎 不 可 能 以 言语 来 描述 其 原理 的 
成 就 。 可 是 ,从 此 人 们 都 假 服 他 的 技术 熟练 。 

都 臧 内 有 地 可 以 做 成 园 转 ,但 是 没有 水 来 灌溉 。 马 钓 为 此 创造 了 翻车 @。 由 童 儿 运 
HCHO ,灌水 自 覆 ,更 入 更 出 。 这 种 装置 的 精巧 百倍 于 通常 办 法 。 这 是 他 的 异常 成 
就 之 二 。 

(BES, FES APSE STR REM. “SM SRR BS 
TATE BR. HBRUSE ASMA RHR. RATER A ZEATE. E 
ERREDH, DERUtOR. KARE, ARTES ILE AZ RUE ALES. HERI 
DELIA SES LRL teeth, SHARE NOD SEE EE ET MEET 
车 。 二子 谓 古 无 指南 车 , 记 言 之 虚 也 。 HER “HAS R BE KMS LFA: kE 
钧 , 字 德 衡 。 均 者 ,器 之 模 ,而 衡 者 所 以 定 物 之 轻重 。 轻重 无 准 ,而 莫不 模 戴 ”先生 日 ;“ 虚 争 空 名 ,不 如 
试 之 易 效 也 .” 于 是 二 子 北 以 白明 帝 。. 启 先生 作 之 ,而 指南 车 成 。 此 一 异 也 ,又 不 可 以 言 者 也 。 从 是 天 下 
REIR. 

居 京 师 , 都 城内 有 地 可 以 为 园 AB KU. EE TORE, SRLS DUK ELE EAEE, 
其 功 百倍 于 常 。 此 二 异 也 。》 

傅 玄 接着 叙述 马 钧 的 第 三 和 第 四 个 成 就 ,这 就 是 机 械 倪 偶 剧 场 和 旋转 发 石 机 .关于 前 者 的 叙 
述 将 保留 到 本 章 后 面 p. 158。 后 者 将 在 第 三 十 章 (h) 叙 述 。 傅 玄 继续 说 ， 


* SRRESVUL LEE ESAR ERATEEJRR DLL UR BEUETERE DI EUR TERRE RE. BERE EL ,通过 综 片 管 着 经 线 的 
f. — HER 
Q 本 书 将 在 第 三 十 一 章 内 试图 分 析 这 些 发 明 的 意义 ,它们 一定 与 在 丝织品 上 织 花样 的 提花 织 机 有 关系 。 
[o 高 堂 隆 是 天 文学 家 和 历法 专家 ,本 书 谈 到 反射 光学 时 已 提 及 他 (第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 88). 关于 秦 朗 ,除了 此 处 所 
谈 者 外 ,我 们 不 知道 更 多 的 事迹 。 

© 这 个 回答 ,显著 地 使 人 回忆 起 已 在 本 书 第 二 卷 p.72 引证 的 刀剑 于 与 诡辩 学 者 的 谈话 。 

D 在 位 于 公元 227 一 239 年 。 

© 全 部 讨论 见 本 册 pp. 286ff， 

这 个 设备 的 重要 性 , 见 本 册 (Cg) ,pp. 339 f£. , 
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“。34。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


(当时 ) 京 城 有 个 著名 学 者 裴 秀 , 听 到 马 钧 的 发 明 就 讯 笑 他 ,向 他 提出 难题 来 嘲弄 。 
马 钧 口才 抽 劳 ,不 能 很 好 地 答辩 。 裴 秀 不 能 从 马 的 辩解 得 到 要 领 ,因而 谈论 不 停 。 有 一 
次 我 对 裴 秀 说 :“ 您 长 王 辩 才 , 而 短 于 技术 。 然 而 技术 是 马 钓 的 长 处 ,但 他 不 善于 言谈 。 您 
对 他 在 表达 自己 方面 的 无 能 进行 攻击 ,实在 是 不 公正 的 。 反 之 ,如 果 您 就 他 所 擅长 的 技 
术 细 节 同 他 辩论 ,那么 一 定 有 我 们 不 可 能 期 望 理解 的 地 方 。 他 的 特殊 才能 是 世上 很 稀少 
的 一 例 。 您 如 果 对 难于 解释 的 问题 坚持 异议 ,您 将 远离 真理 。 马 钓 的 才能 全 在 于 心 ( 指 
思维 ), 而 不 在 于 舌 ( 指 口才 )。 人 凶 决 不 能 回答 (您 所 有 的 问题 )。” 

后 来 我 向 安 乡 修 曹 义 叙 述 了 与 裴 秀 的 谈话 。( 不 幸 ) 曹 闵 的 意见 与 裴 秀 相同 。 因 此 
我 对 车 闵 说 :“ 智 慧 最 高 超 的 人 根据 能 力 选 拔 人 才 ,而 不 是 轻率 地 委任 人 们 管理 事务 .有 
些 人 由 于 他 们 的 心灵 而 获得 名 声 , 另 一 些 人 则 由 于 辩 才 。 对 前 者 不 须 听 其 言论 ,因为 他 
们 的 品质 由 真诚 和 有 效 的 事 绩 来 显示 ;而 后 者 则 必须 争论 是 非 ,以 表示 其 伟大 。 可 以 用 
TORO 为 例 。 还 有 那些 由 于 他 们 的 政治 才能 (而 著名 ) 的 , 像 内 有 @ 或 季 路 加 ,以 及 显示 
了 文学 光辉 的 , 像 子 游 @ 和 子 夏 @。 这 样 , 即 使 智慧 最 高 超 的 人 在 选用 重要 人 员 时 ,也 要 
采取 试用 和 试验 的 办 法 。 所 以 用 政治 工作 来 试验 自 有 ,用 文学 工作 来 试验 子 游 . 子 夏 。 为 
什么 不 对 比 他 们 不 如 的 人 也 这 样 试验 呢 ? 事 物 的 原理 是 不 能 用 语言 来 完全 弄 清 楚 的 , 关 
于 宇宙 万 物 的 讨论 没有 个 尽头 ,而 事情 的 真实 却 容易 由 试验 来 证 明 , 这 样 说 的 要 领 是 什 
么 ? (“而 试 之 易 知 也 。”) 现 在 马 钧 申请 为 国家 和 军队 建造 精巧 的 装备 ( 精 器 )。 您 需 做 的 
只 是 给 他 十 寻 ( 古 代 的 长 度 单位 ,等 于 八 尺 ) 木 材 和 两 个 工人 ,您 很 快 就 可 以 知道 谁 是 正 
确 的 。 试 验 是 容易 做 的 ,那么 ,为 何 这 样 难于 获得 批准 进行 正式 试验 ?(“ 难 试 易 验 ”)。 以 
轻率 的 语言 怀疑 人 家 的 特殊 才能 ,这 就 像 把 个 人 的 智慧 强加 于 全 国 的 事情 ,而 不 是 根据 
道理 来 处 理 无 穷尽 的 异议 。 这 是 走向 毁灭 的 道路 。 凡 是 马 钧 所 完成 的 东西 ,都 是 多 次 修 
改 的 结果 ,因此 他 最 初 所 说 的 未 必 仍 然 正确 。 是 不 是 因为 并 非 他 所 说 过 的 一 切 都 已 经 证 
明 是 正确 的 ,您 就 必须 拒绝 使 用 马 钧 ? 那么 ,您 怎样 能 希望 不 太 著 名 的 技术 人 员 能 出 现 
V? 在 广大 的 人 们 当中 ,竞争 者 之 间 互 相 妨 总 ,同事 者 之 问 互相 为 害 , 这 都 是 难免 的 。 所 
以 (英明 的 ) 治 国 者 不 注意 这 些 事情 ,而 根据 试验 来 进行 评价 ,抛弃 (真实 的 ) 标 准 而 拒绝 
使 用 马 钧 ,就 像 把 完美 的 玉 说 成 寻常 的 石头 那样 错误 的 衡量 。 这 就 是 证 和 为 什么 抱 着 没 
有 雕琢 过 的 玉石 而 吴 ( 在 十 字 路 口 ) 的 道理 @。 

此 后 安 乡 修 领 会 了 我 的 论点 ,并 与 武安 伐 曹 爽 议论 此 事 。 但 是 (正式 ) 试 验 从 未 安 
排 。( 亡 哉 1)( 政 府 ) 忽 略为 像 马 钩 这 样 技艺 为 众所周知 的 人 安排 一 次 如 此 简单 的 试验 ， 
还 有 什么 希望 发 据 稍 次 一 些 的 人 才 呢 ? (我 希望 ) 后 来 的 治国 者 会 引 此 为 鉴 正 。 马 钧 的 
创造 才能 ,就 是 古代 的 公 输 般 和 棱 翟 或 近 ( 汉 ) 代 的 张衡 ,都 不 能 超过 。 但 公 输 般 和 材 避 


即 端 木 赐 , 他 与 这 里 所 提 及 的 其 他 人 都 是 孔子 的 弟子 。 他 原 是 商人 ,以 辩 才 和 风度 著名 。 

即 冉 求 ,在 鲁 国 取得 较 高 的 官职 。 

即 仲 由 ,以 勇敢 著名 。 

即 言 优 , 教 育 家 。 

即 卜 次 ,他 是 这 个 学 派 的 社会 学 和 耕 学 教义 的 传播 者 。 

这 引 自 公元 前 ?7 世纪 一 个 宝石 医 卞 和 献 玉 给 两 个 赵 王 的 故事 。 二 王 都 听 了 错误 意见 ,拒绝 接受 ,并 每 次 砍 去 他 的 
TE. 但 是 在 第 三 次 献 玉 时 , 玉 的 价值 得 到 承认 , 卞 和 的 客 得 以 辩 白 。 见 《史记 》, 卷 八 三 ,第 十 页 ;以 及 古书 中 的 许多 引证 ， 
例如 《韩非子 》, 卷 十 三 ,《 论 衡 , 卷 八 ,第 十 五 .第 二 九 .第 三 十 页 等 。 
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(a) 引 论 。35 。 


都 保持 显著 的 职位 ,他 们 的 才能 就 有 益 于 世 。 虽然 张衡 任 传 中 , 马 钧 任 给 事 中 ,但 都 不 42 


曾 是 工 部 的 官员 ,他 们 的 创造 才能 就 无 益 于 世 。( 当 局 ) 任 用 人 员 不 考虑 专长 , 听 到 杰出 
人 才 不 试 之 以 事 , 这 不 是 可 恨 而 且 灾 害 性 的 吗 ?@@ 
《有 裴 子 者 ,上 国之 士 也 ,精通 见 理 , 闻 而 叮 子 。 乃 难 先生 ,先生 口 届 不 能 对 。 裴 子 自 为 难得 其 要 , 言 
之 不 已 。 傅 子 谓 裴 子 日 :“ 子 所 长 者 言 也 ,所 短 者 巧 也 。 马 氏 所 长 者 巧 也 ,所 短 者 言 也 。 以 子 所 长 , 击 彼 
所 短 , 则 不 得 不 届 。 以 子 所 短 , 难 彼 所 长 , 则 必 有 所 不 解 者 。 夫 巧 者 ,天 下 之 微 事 也 。 有 所 不 解 ,而 难 之 
不 已 ,其 相 击 刺 , 必 已 远 锋 。 心 乖 于 内 , 口 届 于 外 ,此 马 氏 所 以 不 对 也 。” 
傅 子 见 安 乡 侯 , 言 及 斐 子 之 论 。 安 乡 侯 又 与 裴 子 同 。 傅 子 日 :圣人 具体 备 物 , 取 人 不 以 一 搂 也 。 有 
以 神 取 之 者 ,有 以 言 取 之 者 ,有 以 事 取 之 者 。 以 神 取 之 者 ,不 言 而 诚心 先 达 ,德行 颜渊 之 伦 是 也 。 以 言 取 
之 者 ,以 变 辩 是 非 , 言 语 宰 我 子 贡 是 也 。 以 事 取 之 者 , 若 政事 冉 有 、 季 路 ,文学 子 游 . 子 夏 。 虽 圣 人 之 明 尽 
物 , 如 有 不 同 ,必要 所 试 , 然 则 试 冉 有 以 政 , 试 游 夏 以 学 笑 。 游 夏 犹 然 , 况 自 此 而 降 者 乎 。 何 者 ”县 言 物 
理 , 不 可 以 言 尽 也 。 施 之 于 事 , 言 之 难 尽 , 而 试 之 易 知 也 。 今 若 马 氏 所 和 欲 作 者 ,国之 精 器 , 军 之 要 用 也 .。 费 
十 寻 之 木 , 劳 二 人 之 力 ,不 经 时 而 是 非 定 。 难 试 易 验 之 事 , 而 轻 以 言 抑 人 异 能 ,此 犹 以 智 任 天 下 之 事 ,不 
易 其 道 以 御 难 尽 之 物 , 此 所 以 多 废 也 。 马 氏 所 作 ASE ASH FER. HERE 
用 之 ,是 不 世 之 巧 ,无 由 出 也 。 夫 同情 者 相 妨 ,同事 者 相 害 , 中 人 所 不 能 免 也 。 故 君子 不 以 人 害 人 , 必 以 
考试 为 衡 石 。 DEC TRE AJ MRE READ AAR UR TE E 27 E”. FRRS RE RES 
SCR KERB PRA. 此 既 易 试 之 事 , 叉 马 氏 巧 名 已 定 , 犹 忽而 不 察 , 况 幽深 之 才 , 无 名 之 正 乎 。 
后 之 君子 其 鉴 之 哉 。 马 先生 之 巧 , 虽 古 公 输 般 . 墨 翟 . 王 尔 . 近 汉 世 张 平子 ,不 能 过 也 .。 公 输 般 BEER 
用 于 时 , 乃 有 益 于 世 。 平 子 虽 为 侍 中 , 马 先 生 虽 给 事 省 中 , 俱 不 典 工 官 , 巧 无 益 于 世 。 用 人 不 当 其 才 , 闻 
贤 不 试 以 事 , 良 可 恨 也 !) 
TEXE SMA TE 3 世纪 发 出 的 关于 科学 和 实验 的 非常 的 呼吁 之 后 ,更 多 的 评论 将 是 多 余 的 了 ， 
就 让 他 的 话 作 为 这 一 小 节 的 结束 。 


(3) 工匠 界 的 传说 


在 我 们 开始 讨论 工作 台 架 ,铸造 场所 和 野外 工作 之 前 ,还 有 一 件 事情 需要 谈 一 谈 。 对 于 
古 技术 时 代 工 匠 界 的 任何 描写 将 是 不 完全 的 ,如 果 不 谈 一 些 它 本 身 的 传说 ,关于 这 些 传说 已 
经 谈 了 许多 .在 第 三 章 , 由 于 谈 到 一 般 的 参考 文献 ,我 们 讨论 了 传说 中 的 发 明 家 (有 些 无 疑 原 
来 是 技术 神灵 ?和 有 关 他 们 的 书籍 @。 在 第 十 三 章 (g) ,因为 研究 4 易 经 ), 对 于 该 书 ( 系 辞 下 》 
( 约 公 元 前 2 世纪 的 著作 ?所 载 的 主要 发 明 家 也 提供 了 叙述 @。 这 些 智 慧 最 高 超 的 人 , 即 犁 、 


O 这 可 能 说 得 夸张 些 。 公 输 般 是 古代 最 有 名 的 工匠 和 工程 师 , 但 是 在 世 的 时 代 ( 公 元 前 470 一 前 380 年 ) 很 早 ,关于 
他 的 生平 和 工作 ,我 们 知道 得 很 少 ,但 确实 没有 他 在 鲁 国 或 其 他 地 方 任 高 官职 的 证 据 。 墨 惟 是 主张 兼 爱 的 著名 哲学 家 ,本 
书 第 二 卷 第 十 一 章 对 于 他 已 谈 了 很 多 。 他 的 学 派 确定 是 与 狭义 的 军事 技术 特别 是 攻 、 守 城 的 技术 有 关系 (参见 本 书 第 三 
十 章 ,以 及 关于 数学 和 光学 的 第 十 九 章 和 第 二 十 六 章 ) ,而 且 他 被 吸收 在 炼丹 术 的 传说 中 (参见 第 三 十 三 章 ) ;但 是 他 有 没 
有 做 过 宁国 的 大 臣 , 还 是 疑问 。 

© 由 作者 和 重 桂 珍 译 。 傅 玄 的 文章 以 一 个 注 结束 (也 许 是 他 自 已 加 的 ,因为 它 是 作为 正文 的 一 部 分 印刷 的 ), 说 裴 
子 就 是 裴 秀 。 这 是 奇怪 的 ,因为 裴 秀 是 中 国 历史 上 最 伟大 地 理学 家 和 制图 学 家 之 一 ,是 在 纵横 线 网 上 绘制 地 图 的 葛 基 人 
( 见 第 三 卷 ,pp. 538 f£. )。 怀疑 派 哲 学 家 裴 铬 对 于 这 项 帽子 可 能 更 合适 一 些 (如 果 这 个 注 是 错误 的 ), 但 是 他 在 世 的 年 代 对 
于 扮演 这 个 角色 又 是 太 年 轻 。 X EU EURRIX. SSR BWR, 他 们 所 属 的 魏 国 统治 家 族 对 于 经 验 的 
事实 发 生 怀疑 ,似乎 很 是 一 个 传统 了 (参见 第 三 卷 ,p. 659), 

© 见 第 一 卷 pp. 51ff. 

© 见 第 二 卷 p. 327, 
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车 . 船 、 门 等 等 的 创造 者 ,无疑 是 孔子 在 他 的 著名 警句 “伟大 的 发 明 家 有 七 个 "“ 子 曰 :作者 七 
人 锋 习 中 所 说 的 人 .在 这 里 ,我 们 只 需要 再 加 入 《 列 仙 传 }》 所 奉 为 神圣 的 专属 于 道家 的 传说 2， 
具有 这 个 书 名 的 一 本 书 一 定 是 在 东汉 (1 世纪 ) 存 在 ,并 在 4 抱 朴 子 }》 中 说 起 。 据 传说 ,这 本 书 
是 刘 向 ( 公 元 前 77 一 前 6 年) 根据 秦 代 阮 仓 所 作 的 《 列 仙 图 ) 写 的 。 虽 然 现 有 的 《 列 仙 传 ) 的 版 
本 ,确定 是 晚 至 1019 年 在 道家 的 历史 神学 最 初 付 印 时 才 固 定 ,但 是 内 部 证 据 指 出 , 某 些 部 分 
可 以 回溯 到 例如 公元 前 35 年 和 公元 167 年 的 时 代 。 有 些 百 科 全 书 上 的 引证 进一步 指出 , 梁 
代 (6 世纪 ) 江 禄 写 的 不 同 版 本 流传 一 些 时 候 。 这 本 书 中 的 许多 神仙 (如 我 们 从 古代 道教 性 质 
所 预料 的 ) 与 机 械 行业 有 密切 关系 。 在 赤松 子 和 宁 封 子 的 传 里 ,我 们 看 到 冶金 和 陶 资 业 中 
牵涉 到 掌握 火 的 传说 @, 陶 安 公 是 铸铁 的 保护 神 , 而 负 局 先生 则 是 涂 有 水 银 的 磨 镜 的 保护 
神 . 机 械 玩具 制造 者 的 道教 保护 神 一 定 是 葛 由 ,他 使 一 只 木 羊 能 活动 ,并 骑 之 入 西 蜀 , 鹿 皮 公 
则 是 桥梁 、 梯 道 和 悬 阁 的 大 魔术 家 。 甚至 钧 杆 上 小 绕 线 轮 也 有 罕 子 明 ( 陵 阳 子 明 ) 的 灵魂 . 在 
以 后 讨论 化 学 工业 ,制药 ,染料 和 化 妆 品 的 各 章 内 ,我 们 将 遇 到 更 多 这 类 道家 的 保护 神 @。 

刚才 我 们 读 到 傅 玄 引证 的 ,最 伟大 的 工区 保护 神 公 输 般 ( 图 354)。 虽 然 流 传 下 来 关于 他 
的 故事 大 部 分 很 清楚 是 传说 ,但 没有 理由 怀疑 他 实际 存在 于 公元 前 5 世纪 @ 的 鲁 国 (所 以 也 
叫 鲁 班 ) ,我 们 谈 到 风筝 和 其 他 设备 时 将 一 再 遇 到 他 @. 他 在 谚语 中 活着 ,例如 ,“ 和 鲁班 门 前 弄 
人 答 子 ”, 这 等 于 说 一 句 不 那样 雅致 的 西方 成 语 :“ 教 祖母 哈 鸡 蛋 ”。 在 中 国文 化 中 ,时 常 把 事物 
配对 ,好 像 一 副 平行 基 挂 的 对 联 一 样 。 公 输 般 有 一 个 同伴 王 尔 , 他 是 曲 雍和 雕刻 工具 的 半 传 
奇 式 的 发 明 者 @ ,很 可 能 是 与 公 输 般 同时 代 的 有 名 木雕 刻 师 。 

在 这 里 谈 一 谈 一 本 叫做 《鲁班 经 ) 的 希奇 的 小 书 , 它 在 过 去 不 久 的 时 代 内 ,在 中 国 工匠 中 
广泛 流传 8。 似乎 没有 任何 汉学 家 对 它 研究 过 ,因此 描述 一 下 可 能 是 适当 的 。 它 是 由 司 正午 
来 汇编 , 章 严 同 集 , 周 言 校正 ,这 些 人 的 年 代 没 有 记载 @, 但 是 书 中 很 多 内 容 都 很 古老 ,使 人 
觉得 它 所 讨论 的 某 些 材料 至 少 可 以 回溯 到 宋代 .任何 这 样 传统 的 东西 总 是 难于 确定 年 代 的 。 

这 本 书 以 一 系列 的 插图 开始 (例如 图 355) ,表示 建筑 中 的 细 木 工 技术 , 锯 工 在 工作 ,以 
及 部 分 完成 或 全 部 完成 的 各 种 类 型 的 房屋 .桥梁 和 亭 阁 .这 里 可 以 同 描写 施工 中 的 虐 望 台 的 
著名 敦煌 壁画 (图 356)@ 作 比 较 。 插 图 中 有 一 张 是 准备 用 作 天 文 台 (“ 司 天 台 ”) 的 一 种 楼 。 
接着 就 是 一 篇 鲁班 的 传奇 式 传记 ,以 后 就 是 关于 各 种 操作 的 细节 ,包括 入 山 伐木 ,竖立 柱子 


《论语 . 宪 问 第 十 四 六 参见 Waley (5),p. 190, 

译文 见 Kaltenmark(2) 。 

参见 本 书 第 十 章 (c) Cd) Ce). (AG). 

在 哺 父 . 师 门 、 介 子 推 的 传 里 也 有 类 似 性 质 的 传说 。 这 些 神仙 的 名 字 大 多 数 是 假 造 的 ,不 像 是 活 在 世上 的 人 具有 
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参见 本 书 第 三 十 一 ,第 三 十 四 、 第 四 十 五 等 各 章 。 
参见 李 促 (7) 中 , 刘 汝 条 对 他 的 叙述 。 
例如 本 册 pp. 96,189,238,313,573, 也 可 以 回忆 本 书 第 二 卷 p. 53, 
见 《文选 ) 卷 二 ,第 五 页 ,张衡 :《 西 京 赋 江 译文 见 von Zach (6) ,p. 5, 参 见 Hughes (9),p. 117]; 以 及 《淮南 子 } 卷 八 ， 
第 二 页 [译文 见 Morgan (1),p. 82]. ` 
它 的 全 文 是 ( 工 师 雕 研 正式 鲁班 木 经 于 家 镜 》。 
O 汇编 者 的 职 名 是 “北京 提督 工 部 御 匠 司 ”。 
@ 第 445 RRR, 
O 关于 这 些 楼 的 讨论 ,参见 第 三 卷 ,pp. 297 if.. 
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图 354 SFA BE TALE AY ORE Bb ZURICH ACIER PAR FR ERE LI AT NE 

饰 带 条 。 这 种 肖像 一 般 贴 在 工场 的 墙 上 ,前 面 烧 着 线 香 。 AR Pe ey La 

者 控 着 专门 书籍 。 按照 中 国文 化 的 官僚 政治 的 性 质 , 公 给 般 像 其 他 保护 神 一 样 ,是 作为 知县 或 太守 受 

到 尊崇 的 。 在 肖像 上 面 的 题 铭 写 着 ,“ 鲁 公 输 子 先 师 "”。 
和 独特 的 中 柱 及 内 柱 框架 9 ,制作 谷 仓 ,钟楼 ,凉亭 ,家俱 , 独 轮 车 ,翻车 ,活塞 风 箱 ,算盘 以 及 
多 种 其 他 器 物 。 在 精确 的 规格 和 尺寸 的 叙述 中 ,随处 散 置 着 关于 吉凶 日 期 的 知识 @. 符 吃 和 
适宜 的 祝 告 神灵 的 文告 等 等 。 随 着 书 的 进展 ,迷信 成 份 比 技术 成 份 越 来 越 占 优势 。 最 后 的 部 


(D 在 本 书 第 二 十 八 章 (d) 可 以 找到 充分 的 说 明 。 
© 鲁 桂 珍 博士 对 我 们 指出 , 吉 邮 日 期 的 传说 (参见 第 二 卷 ,p. 357) 虽 然 是 迷信 的 ,在 没有 从 古代 以 色 列 借用 每 星期 
有 一 天 作为 劳动 者 休息 日 的 制度 的 文化 里 , 它 有 着 有 用 的 社会 作用 。 
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”的 石碑 。 


泰山 石 敢当 
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悉 的 上 面 刻 着 


怀念 到 很 熟 


AE pp. 363 ff. 。 


,会 


秘书 》。 


= 
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Mercer(1), pp. 97ff. ]. 


图 355 《鲁班 经 ) 的 插图 之 一 。 腑 望 台 在 施工 ,木匠 使 用 双 栖 刮 刀 做 水 工 [参见 Hommel «p. 356; 
A BUR HER RE RRA RR? 和 永久 保护 咒语 @。 这 部 值得 认真 研究 的 


o 题目 是 《6 相 宅 秘诀 》 关 于 一 般 采 用 的 相 法 , 见 第 
Q 题目 是 《秘诀 仙 机 》, 曾 在 中 国 乡村 居住 的 人 们 


Q 题目 是 4《 灵 驱 解 法 洞 明 真 


EA 


图 356 SE Fel RR ERU LOK A MS BA BT OB 445 窟 内 。8 世纪 的 壁画 
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图 357 穿着 礼服 的 日 本 造 全 区 在 锻 工 车 间 内 工作 (Anon. 36), 


(a) 引 论 + 41> 


整 本 书 构成 传统 工艺 和 民间 故事 的 独特 作品 。 

非常 类 似 《 和 鲁班 经 ) 的 一 本 书 , 是 锡 兰 的 僧 伽 罗 文 写 的 工区 和 建筑 工人 工艺 手册 ,名 为 
《 摩 耶 摩 多 耶 jMayamataya) 呈 ,其 中 也 同样 突出 地 挫 和 了 占卜 和 保护 性 麻 术 。 但 是 同 中 国 
的 作品 一 样 , 它 含有 精明 的 实用 指示 ,并 提供 很 多 过 去 的 技术 知识 。 另 外 可 以 提出 一 本 类 似 
的 书 , 说 明 当 某 些 文献 普及 到 群众 并 被 接受 作为 传统 知识 时 ,他 们 能 保持 得 多 久 , 它 就 是 西 
欧 的 《 亚 里 士 多 德 的 杰作 》(Aristotle”s Masterpiece) 。 这 本 今天 还 能 购 到 的 书 在 过 去 若干 世 
纪 中 ,曾经 是 劳动 人 民 关 于 性 和 胚胎 学 知识 的 主要 来 源 @. 但 是 它 起 源 于 大 阿尔 伯 特 (Alber- 
tus Magnus , 1206—1280 年 ) 关 于 生殖 的 意见 的 摘要 , 书 的 名 称 是 《妇女 的 秘密 》(De Secretis 
Mulierum) ,在 16、17 世纪 中 还 流行 着 。《 亚 里 士 多 德 的 杰作 ;的 另 一 来 源 是 福 尔 图 尼 乌 斯 。 
利 刻 图 斯 (Fortunius Licetus ) 的 《奇异 现象 的 自然 原因 和 区 别 》(De Monstrorum Causis 
Natura et Differentiis ,1616 年 ), 它 的 播 图 仍然 以 隐藏 的 形式 出 版 .整个 来 说 ,虽然 在 各 朝 历 
史 的 文献 目录 中 不 能 认 出 《鲁班 经 ) 的 迹象 ,可 以 推测 它 有 很 久 的 历史 。 

直到 现代 ,和 鲁班 门徒 的 最 突出 的 特点 ,也许 是 他 们 和 赁 窍门 .经 验 法 则 和 继承 的 缓慢 发 展 
的 传统 来 工作 。 当 讨论 古代 中 国 的 工匠 界 时 ,本 书 已 经 很 详细 地 谈 及 了 @。 对 于 不 能 用 言语 
传达 的 技术 特别 有 兴趣 的 道教 哲学 家 ,时 常 提出 这 种 不 能 言传 而 可 以 学 会 的 技巧 的 例子 ,如 
JAE 、. 钟 架 雕 刻 匠 、 制 箭 匠 、 制 带 扣 匠 和 轮 匠 。 两 个 不 朽 的 故事 留 传 下 来 :应 丁 按照 道 的 结 
构 和 模型 割 开 牛 体 @; 扁 轮 匠 告诉 齐 桓公 ,与 其 钻研 圣人 的 书 来 学 习 治 民 之 道 ,不 如 向 人 民 
学 习 更 有 效 @。 

认为 尊崇 窍门 和 个 人 技巧 或 鉴别 力 是 合理 的 ,这 主要 是 材料 和 工艺 过 程 不 能 确实 充分 
控制 的 那些 漫长 时 代 的 现象 。 在 我 们 这 样 的 时 代 , 几 乎 整个 化 学 工厂 可 以 自动 运行 ,反应 剂 
的 变化 为 感受 装置 所 感知 ,由 反馈 过 程 来 连续 调整 ,甚至 难于 设想 必须 途经 验 来 进行 尚未 科 
学 地 理解 的 工艺 过 程 的 那些 技术 人 员 的 命运 .只 有 观察 能 力 非 常 敏锐 的 人 ,才能 觉察 出 来 会 
损坏 预期 成 果 的 离开 正常 的 各 种 偏差 。 只 有 记忆 力 特别 强 ,常常 善于 处 理 困 难 情况 的 一 些 
人 ,才能 重复 曾经 一 度 被 发 现 能 成 功 的 操作 过 程 。 只 有 经 过 几 十 年 的 经 验 , 学 会 认识 适合 于 
他 之 目的 的 材料 的 迹象 .气味 外貌 的 一 些 人 ,才能 对 像 木 材 . 陶 工 的 粘土 ,未 理解 的 原 金 属 
等 性 质 常 变 的 材料 进行 工作 。 曾 经 有 过 许多 失败 和 失望 ,但 从 神话 和 传说 中 找到 某 些 心理 上 
的 帮助 ,很 多 古代 道家 冶金 学 者 在 开始 操作 之 前 ,举行 洁净 和 斋戒 的 仪式 @。 这 种 直觉 的 和 
沉思 的 技巧 的 培养 , 仍 在 禅宗 佛教 中 继续 进行 ,如 在 射箭 和 类 似 的 技术 中 直到 现在 仍然 存 
EO, 手艺 人 不 能 用 合乎 逻辑 的 词句 表示 他 的 操作 程序 。 事实 上 他 完全 不 能 说 明 ， 只 能 表演 。 

这 样 , 把 手艺 一 代 代 地 传 下 去 ,自然 牵涉 到 学 习 者 的 肉体 和 精神 的 整体 教育 。 学 徒 的 训 


(D 充分 的 叙述 见于 Coomaraswamy(5),pp. 120ff. 。 它 的 现代 版 本 声称 ,是 在 1837 AERC CECI ESO EIS, fel 
是 书 中 的 材料 是 这 样 的 古旧 ,其 来 源 一 定 最 少 是 几 世 纪 之 前 , 它 实际 是 古旧 传统 知识 的 一 部 分 . 

Q 参见 Needham(2) ,pp. 73 ff. fll Ferckel(1) 的 文献 目录 的 研究 。 

图 参见 本 书 第 二 卷 ,pp. 121 ff. 

© 参见 本 书 第 二 卷 ,p. 45。 

© 参见 本 书 第 二 卷 ,p. 122 。 

® 本 书 将 在 后 面 第 三 十 章 (d) 关 于 古代 铸铁 的 引文 里 ,提供 一 个 突出 的 例子 。 宗教 仪式 的 传统 ,在 日 本 一 直 保 持 到 
我 们 的 时 代 , 如 图 357 所 示 。 这 幅 图 表示 穿着 奇怪 礼服 的 造 剑 匠 ,在 祈祷 和 斋戒 之 后 开始 冶炼 工作 。 

D 见 赫 里 盖 尔 [Herrigel(1)]。 
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练 是 主观 的 和 个 人 的 ,不 是 让 他 们 理智 地 了 解 ,并 不 是 把 经 过 深刻 分 析 的 物理 化 学 的 实体 的 
性 能 制 成 数学 函数 ,使 他 们 体会 。 但 是 ,在 某 种 程度 上 ,手艺 人 的 技巧 通过 普遍 的 和 不 变 的 ， 
用 歌 决 死记 的 机 械 学 习 方法 口头 传 下 去 .这 非但 在 比较 少 的 工程 和 建筑 文献 中 是 显著 的 ,而 
且 在 非常 多 的 炼丹 家 和 医生 的 文献 中 也 是 这 样 风 。 对 于 中 世纪 化 学 家 的 微妙 的 经 验 性 的 工 
艺 过 程 来 说 ,没有 比 这 个 方法 更 自然 的 了 .甚至 对 于 能 够 作出 正确 的 天 体 图 感到 失望 的 某 些 
学 者 ,也 推荐 用 软 记 的 方法 来 学 习 星体 的 知识 @, 郑 检 于 1150 BRO, 
天 文 资料 收集 在 天 体 图 中 而 不 在 书 上 。 但 是 , 书 经 过 百代 流传 不 致 重复 错误 ,即使 
有 错误 也 容易 校 核 改正 。 图 一 经 翻印 ,每 易 造 成 错误 ,这 样 一 直 继 续 下 去 直至 难于 寻找 
所 求 的 星 , 所 以 不 容易 得 到 正确 的 图 ,而 学 者 就 不 能 认识 星 和 星座 。 无 论 如 何 敏 锐 地 搜 
索 书 本 ,也 不 能 得 到 正确 的 形象 ,无 论 如 何 多 地 学 习 图 表 , 也 不 能 信赖 其 所 展示 。 所 以 最 
好 是 每 天 吟 诵 ( 步 天 歌 }》@。 可 以 在 没有 月 亮 的 一 个 秋 夜 开始 , 那 时 天 空 像 水 那样 清 激 ， 
每 诵读 《 步 天 歌 》 一 句 ,就 仰视 天 空 研究 这 个 或 那个 星 。 这 样 过 了 几 个 夜晚 便 把 整个 天 象 
都 熟 记 在 脑子 里 了 。 
(天 文 得 图 不 租 书 , 然 书 经 百 传 不 复议 雇 , 纵 脏 雇 , 易 为 考 正 .图 一 再 传 , 便 成 申 错 ,一 错 愈 错 , 不 
复 稿 寻 , 所 以 信 图 难得 , 故 学 者 不 复 识 星 。 臣 向 党 尽 求 其 书 ,不 得 其 象 。 又 尽 求 其 图 ,不 得 其 信 。 一 日 ， 
得 4 步 天 歌 ;) 而 诵 之 ,时 素 秋 无 月 , 清 天 如 水 ,长 诵 一 句 , 凝 目 一 星 ,不 三 数 夜 ,一 天 星斗 尽 在 胸中 侨 。， 
上 述 关 于 《 步 天 歌 } 的 建议 以 及 名 木匠 或 铸铁 工 的 歌诀 ,都 是 同一 文化 的 一 部 分 ,当然 在 
中 国文 化 中 ,学 习 十 典 文学 的 正常 方法 ,是 在 未 得 到 任何 解释 之 前 , 先 在 学 校 中 把 它们 默 
iz.® 
但 是 ,必须 记 住 ,在 古代 和 中 世纪 时 代 ( 实 际 上 是 直到 19 世纪 ), 大 多 数 手艺 人 是 文盲 。 
因此 ,非但 创作 新 的 专门 名 词 有 智力 上 的 基本 困难 @, 而 且 这 些 名 词 被 采用 之 后 ,把 他 们 写 
下 来 也 会 遇 到 很 大 的 障碍 .造船 是 最 复杂 的 机 械 工艺 之 一 ,可 是 一 个 还 活着 的 对 于 中 国 这 种 
工艺 的 最 深入 的 学 者 ,从 30 年 的 经 验 中 发 现 ,他 所 遇 到 的 最 好 造船 工人 中 很 少 能 写字 2.。 我 
们 将 看 到 ,很 多 航海 方面 的 专门 术语 是 完全 写 不 出 来 的 @。 当 然 , 所 有 这 些 并 不 意味 着 中 国 
传统 中 没有 技术 手册 ,在 这 一 卷 里 我 们 不 久 就 要 叙述 一 本 有 很 大 兴趣 的 工程 文献 8。 就 造船 
来 说 ,我 们 知道 的 只 有 一 本 有 适当 图 表 的 专 书 ,而 它 并 没有 付 印 , 它 也 并 不 是 很 古 .@ 但 是 建 
筑 师 常常 绘制 轮廓 图 .图 表 和 模型 ,甚至 按 比例 尺 制 作 , 例 如 刚才 提 到 的 李 诚 的 伟大 著作 里 
就 是 这 样 , 也 有 很 多 其 他 知道 的 例子 8。 而 且 , 当 人 们 达到 中 世纪 技术 的 更 高 水 平 , 如 制造 天 


第 三 十 三 和 第 三 十 四 章 将 载 有 很 多 例子 。 
参见 第 三 卷 ,p. 281, 
《 通 志 略 }) 卷 十 四 ,第 一 页 (( 通 志 》, 卷 三 八 ) ,作者 和 和 鲁 桂 珍 译 。 
一 首 隋 代 的 诗歌 ,参见 第 三 卷 ,p. 201, 
甚至 在 20 年 前 ,小 学 生 们 像 蜜蜂 似 地 哼 着 古典 著作 ,是 作者 清楚 地 记忆 的 中 国 乡村 的 愉快 声音 之 一 ， 
参见 第 二 卷 ,pp. 43,260,491 和 其 他 地 方 。 
夏 士 德 先生 ,在 私人 谈话 中 说 的 。 
本 书 第 二 十 九 章 。 
参见 本 册 p. 116ff, 。 
很 有 趣 地 想起 ,在 现代 工程 语汇 中 “中国 式 的 复制 品 " 指 没有 先 绘 简 图 或 图 画 , 而 任 目测 、 量 度 或 传统 仿造 的 一 
部 机 器 或 某 一 组 成 部 分 。 
© 见 本 书 第 二 十 八 章 (d) 和 第 二 十 九 童 。 
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(a) 引 论 ，43。 


文 仪器 时 ,一 定 要 先 做 很 多 纸 面 上 的 工作 ,在 一 个 关系 重大 的 例子 , 即 1090 年 开封 天 文 钟楼 
的 例子 ,我 们 知道 ,在 最 初 阶段 中 , 韩 公 廉 曾 编写 了 一 本 关于 时 钟 机 构 的 数学 和 几何 的 专门 
论文 9。 虽 然 如 此 ,人 们 可 以 看 到 ,古代 有 创造 能 力 的 机 械 天 才 必 须 克服 的 困难 是 如 何 的 巨 
K. 与 许多 年 代 所 造成 的 习惯 道路 密切 结合 的 工匠 界 ,必然 不 信任 革新 ,几乎 达到 儒家 学 者 
的 程度 ,虽然 由 于 不 同 的 原因 名 。 在 每 一 世纪 中 ,只 有 很 少 机 会 ,适当 的 人 聚 在 一 起 进行 创 
造 ,以 实现 手 和 脑 的 适当 配合 。 可 是 ,中 世纪 的 中 国 社会 , 比 起 欧洲 来 似乎 是 很 稳定 的 ,这 种 
适当 配合 的 发 生 至 少 是 同样 的 频繁 。 

谁 想 了 解 古老 技术 行业 的 实践 ,最 好 阅读 斯 特 尔 特 (Sturt) 约 100 年 前 写 的 ,描写 他 的 
家 族 经 营 的 萨 里 (Surrey ) 轮 匠 和 制 车 者 的 著作 。 这 本 细心 撰写 的 自传 ,对 于 刚 在 现代 技术 到 
来 之 前 的 熟练 技工 的 生活 方式 ,提供 了 大 量 的 情况 。 它 写 着 ， 

我 下 定 决心 对 一 切 事情 从 头 学 起 ,因而 很 积极 地 干 儿童 的 各 种 活 , 但 是 一 点 也 没有 

想到 ,过 了 20 岁 的 人 ,神经 和 肌肉 的 增长 ,都 不 可 能 使 自己 获得 应 当 在 15 岁 就 开始 的 

领会 和 和 干 活 的 习惯 。 不 能 依 舍 智力 来 获得 它 吗 ? 实际 上 ,智力 只 能 做 到 真知 识 的 摸索 性 

的 模仿 ,但 是 不 愿意 承认 ，, 它 事实 上 是 如 此 策 拙 的 。 我 现在 知道 ,开始 得 这 样 迟 , 我 是 不 

能 作为 热 练 的 技工 来 挣 到 生活 费 的 。 但 是 ,具有 从 头 学 起 的 雄心 壮志 ,对 于 可 能 需要 儿 

童 助 手 的 任何 人 ,我 都 愿意 帮 他 做 儿童 的 工作 ……。 昌 
让 我 们 举 传 统 的 英国 农村 用 的 四 轮 车 为 例 @。 两 个 前 轮 直径 的 标准 尺寸 是 4 英尺 2 英寸 (大 
概 是 几 百 年 的 老 尺寸 )。 需 要 这 样 的 可 过 转 的 而 又 有 很 大 稳定 性 ® 的 前 车 盘 , 以 使 大 车 以 最 
小 可 能 的 半径 作 环 形 转向 。 因 此 (1) 车 身 的 底部 木 梁 不 太 陡 地 向 前 向 上 略 弯 , 好 像 小 船 那 
样 ;(2) 车 腰部 做 得 稍 窄 些 ;(3) 铁 护 单 放 在 前 车 盘 的 后 杆 上 ;(4) 在 车 腰部 分 有 铁 条 保护 边 上 
的 木 条 。 但 是 为 什么 前 轮 不 做 得 小 到 可 以 放 在 车 身 下 面 呢 ? 因为 照 原来 的 尺寸 ,车 轴 离 地 的 
净空 只 有 约 2 英尺 ,更 小 的 净空 对 于 公路 是 可 以 的 ,但 是 对 于 崎 邮 的 农村 辐 路 和 田野 就 不 行 
了 。 那 末 , 为 什么 车 身 不 做 得 更 高 一 些 ? 因为 那样 做 , 装 印 都 会 很 不 方便 ,并 且 有 易于 倾倒 的 
危险 .还 有 另 一 个 为 什么 车 轮 不 造 得 更 小 的 理由 ,这 就 是 轮 辆 各 段 [ 即 轮 牙 ] 装 在 辐 条 上 的 困 
难 .很 自然 ,装置 辐 条 的 各 孔 的 相互 间 的 距离 ,在 轮 辆 外 侧 要 比 在 内 侧 略 大 一 些 ,但 这 样 使 轮 
辆 各 段 难 装 上 去 。 要 完成 这 个 操作 ,只 能 采用 一 个 名 为 “ 辐 条 轧 头 ”的 工具 把 辐 条 拉 紧 ,以 便 
轮 罗 各 段 可 以 套 在 辐 条 的 端 头 上 。 

斯 特 尔 特 说 ,应 当 注意 这 种 知识 的 性 质 ， 对 于 其 所 以 然 并 没有 自觉 的 了 解 ,只 是 传统 的 
见识 在 萨 里 的 造 车 者 中 一 代 代 地 传 下 去 。 这 种 知识 

不 在 任何 书本 上 写 着 。 它 不 是 科学 的 。 我 还 没 遇 到 过 这 样 一 个 人 ,他 承认 他 所 知道 

的 不 只 是 对 于 造 车 者 知识 的 感性 熟悉 。 我 自己 的 例子 是 典型 的 。 我 知道 后 轮 必 须 是 5 英 

尺 2 英寸 高 ,前 轮 必须 是 4 英尺 2 英寸 高 ;车 的 两 侧 必 须 从 最 好 的 4 英寸 橡树 心切 割 出 

来 等 等 。 这 种 剖 情 我 懂得 ,而 且 经 过 长 时 间 后 懂得 很 详细 ;但 是 我 很 少 懂得 为 什么 。 大 


D 见 本 书 p. 464。 
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做 的 ,这 些 人 大 概 确 是 高 明 的 工匠 。 

图 Sturt(1),p. 83. 

& 参见 Fox(1);Lane(1), 
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，44。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


多 数 其 他 的 人 ,也 是 这 样 懂得 的 。 这 种 知识 是 各 种 乡村 偏见 缠 结 起 来 的 网 ,其 理由 这 里 

知道 一 些 , 那 里 知道 另 一 些 等 等 …。… 。 知 识 的 整体 是 神秘 的 ,是 一 件 民间 知识 ,为 人 们 集 

体 所 有 ,但 是 从 来 不 完全 为 每 个 人 所 有 。 老 人 贝 特 斯 沃 思 (Bettesworth) 常 说 “无 论 一 

个 人 知道 怎样 多 ,肯定 有 另 一 个 人 知道 得 更 多 些 。?@ 

这 就 是 中 世纪 精巧 技艺 的 真实 背景 ,在 东方 和 西方 都 是 这 样 .文艺 复兴 的 突破 以 前 的 一 
切 重 大 发 明和 革新 ,都 从 这 个 背景 生长 出 来 ,直到 文艺 复兴 时 代 , 发 明和 发 现 的 技术 本 身 才 
被 发 现 。 现 在 就 要 开始 演出 的 戏剧 ,就 是 在 这 个 舞台 场面 上 进行 的 。 


(4) 工具 和 材料 


在 开始 叙述 目前 这 个 题目 的 时 候 ,必须 简单 地 谈 谈 中 国 技工 的 工具 箱 ( 图 353), 没有 
人 ,不 论 是 中 国人 或 欧洲 人 ,曾经 汇总 各 时 代 的 亚洲 工具 作 批判 性 的 叙述 ,考虑 了 人 种 学 的 
关系 并 把 考古 学 的 实物 和 有 关 的 文献 作对 照 ,这 个 事实 使 目前 的 任务 变 得 困难 。 实 际 上 对 于 
西方 文化 也 没有 真正 做 到 这 样 , 现 有 的 文献 主要 是 由 如 下 几 种 书籍 组 成 : 较 老 的 理论 性 的 
书 @; 少 数 草 越 的 关于 工具 类 型 学 的 现代 著作 @; 以 及 某 些 边界 性 的 研究 ,如 莫 莱 斯 [Moles 
1) 关于 建筑 木工 的 历史 。 对 于 中 国 , 已 经 提 及 的 霍 梅 尔 的 叙述 , 它 的 缺点 是 对 中 国文 献 完 
全 不 熟悉 ,更 使 人 遗憾 的 是 他 对 于 各 种 工具 和 设备 ,没有 提供 任何 现代 技术 名 词 ( 和 特点 )， 
虽然 他 一 定 是 很 熟悉 的 @。 高 本 汉 (Karlgren) 对 于 商 代 工 具 和 武器 的 叙述 完全 是 考古 学 的 精 
神 ,没有 任何 实际 的 工程 探讨 。 很 奇怪 ,对 于 最 伟大 和 最 有 帮助 的 人 物 夏 尔 . 绅 雷 蒙 
(Charles Frémont) , (B/b A Ani €, 他 采用 在 他 以 前 或 直到 现在 还 没有 使 用 过 的 方式 ,把 历 | 
史 方 法 和 资料 的 应 用 与 对 某 些 问题 如 工作 的 生理 学 和 材料 强度 做 实际 试验 联合 起 来 。 本 书 
将 经 常 引证 他 。 如 果 把 这 些 不 同 的 方法 和 像 勒 鲁 瓦 ， 古 尔 享 的 人 种 学 的 丰富 知识 结合 起 来 ， 
某 些 有 价值 的 作品 将 会 开始 出 现 ,但 是 结合 的 工作 还 没有 进行 ,作者 能 在 这 里 贡献 的 只 是 可 
能 帮助 我 们 获得 一 些 概 念 的 很 少 笔记 和 一 些 引证 @。 

据 以 出 发 的 最 有 用 的 观点 是 普 劳 斯 [Praus(1)] 的 观点 ,他 没有 困难 地 指出 ,除了 铵 和 
〈 也 许 ) 冲 之 外 ,新 石器 时 代 人 已 经 发 现 了 目前 用 于 改变 物质 体积 和 形状 的 强力 机 械 所 包括 
的 一 切 机 械 原 理 。 

现在 和 遥远 过 去 的 区 别 , 主 要 是 应 用 力量 大 大 超过 人 的 肌肉 的 机 械 动力 ,并 用 越 来 越 精 
密 的 机 械 方 法 来 加 以 控制 。 必 须 提 出 的 很 少 的 叙述 ,可 以 按照 表 55 的 机 械 操作 分 类 方便 地 
排列 。 

很 奇怪 ,不 管 工 具 和 机 器 的 社会 意义 是 如 何 重 大 ,汉文 214 个 部 首 中 只 有 10 个 代表 它 


@ Sturt(1),p. 74, 

S fm Noiré, (1) 和 Kapp(1) 附 有 关于 “上 器官 投影 ”(organ-projection) 理 论 的 争论 ,关于 它 见 Horwitz(6) 

& 例如 Flinders Petrie(1,2);Curwen(1) ;Mercer(1)。 热 切 地 等 待 萨 拉 曼 (R.A. Salaman) 先 生 的 著作 的 发 表 。 

€ 关于 日 本 和 中 国 的 技术 和 行业 的 其 他 叙述 ,如 Kammerer(1), Yanagi D , Woltz(1) ,并 不 提供 更 多 的 知识 ,虽然 
它们 中 某 些 复 制 的 图 可 能 是 有 用 的 。 

© 部 分 地 因为 他 的 许多 著作 是 由 他 私人 出 版 ,或 在 不 大 有 名 的 杂志 上 发 表 。 

© 我 们 还 没有 见 到 冈 珀 欧 [Gompertz(1)] 关 于 工具 的 发 展 的 书 。 


(a) 引 论 .45。 


们 2, 再 有 三 个 代表 武器 名 。 也 许 这 个 情况 揭露 笃 家 编辑 者 和 词典 学 者 缺乏 技术 兴趣 。 

各 种 锤 的 历史 已 经 在 弗 雷 蒙 [Fremont (13)]、 科 格 伦 [Coglan (2) ] MIES RK [Fischer 
D] 的 著作 中 讨论 。 霍 梅 尔 书 中 ， 包 括 很 多 关于 中 国手 艺人 传统 使 用 的 各 种 铁 锤 、 木 锤 、 
大 锤 等 的 资料 @。 他 们 在 使 用 重 锤 时 充分 利用 挠 性 柄 的 原理 , 以 增加 冲击 力 和 减少 对 于 手 的 

表 55 改变 物质 体积 和 形状 的 机 械 操作 分 类 
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图 版 ”一 二 八 


图 358 汉代 有 光泽 的 绿 釉 陶 制 脚 踏 礁 模型 ,10 二 英寸 x3 二 英寸 x3 Tte ora 


厘米 X8.9 厘米 X8.9 厘米 ) [美国 堪萨斯 城 纳尔逊 艺术 馆 (Neslon Art Gallery， 
Kansas City) ] 。 


图 359 现存 最 古老 的 礁 的 图 画 , 采 自 1210 年 的 ( 耕 织 图 》,1462 
年 版 。 


图 360 ”传统 的 绳索 悬 吊 打桩 机 ,在 古代 丝绸 之 路 上 使 用 ( 原 照片 .1943) 。 
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震 痛 @。 如 果 沿 着 锤 柄 长 度 选 择 一 点 ,把 它 连 接 在 支点 上 ,并 在 锤 尾 施加 人 力 或 水 力 ,更 迭 地 
升 起 锤 头 和 让 它 坠 下 , 则 这 个 工具 (“ 砍 ”) 已 经 达到 机 器 的 水 平 ,本 书 将 在 不 多 几 页 之 后 作为 
机 器 来 讨论 它 。 弗 雷 蒙 不 能 提出 任何 证 据 来 证 明 欧 洲 在 15 世纪 以 前 就 有 这 种 设备 ,可 是 在 
汉 墓 中 发 现 的 用 人 的 体重 来 操作 的 许多 礁 模 型 (图 358) ,表示 中 国 早 在 汉代 就 已 有 礁 。 这 种 
模型 可 以 与 我 们 看 到 的 中 国脚 踏 礁 的 最 早 的 图 画 ,1210 年 ( 耕 织 图 } 的 插图 (图 359)2 作 比 
较 ,可 以 看 到 , 它 是 用 来 所 去 水 稻谷 壳 的 @。 一 种 类 似 的 机 器 是 用 绳索 悬 吊 的 打 梯 机 。 图 360 
表示 中 国 还 常用 的 人 工 操作 的 类 型 ,于 1943 年 在 甘肃 古代 丝绸 之 路 上 修理 一 个 冲 溃 处 使 
用 。 弗 雷 蒙 和 普 德 罗 延 [Pouderoyen(1)] 图 示 出 欧洲 文艺 复兴 时 代 的 相似 的 工具 。 公 元 前 1 
世纪 在 中 国 发 展 起 来 的 钻 深井 技术 是 同样 技术 的 重要 推广 ( 见 本 书 第 37 章 )。 据 推测 , 锤 击 
动作 的 基础 支持 物 , 砧 @, 远 在 古代 就 已 使 用 ,中 国 所 用 的 型 式 直到 现代 才 有 方 柄 个 
汪 的 孔 。 寿 和 上 白 在 迎 辑 上 与 锤 相 类 似 , 它 们 可 回 湖 到 商 代 或 更 早 。 金 惠 [FHopkins LW 
(11)] 提 出 ,动词 “ 春 ”(k1192), 即 在 白 内 的 击 ,最 初 就 是 这 个 动作 的 象形 字 ®。 K119? 
中 国 切 削 刃 的 历史 和 它们 的 多 种 用 途 ,还 有 待 编写 @。 如 果 篇 幅 和 时 间 许 可 ,对 于 部 首 
“ 刀 "” 的 所 有 派生 词 作 分 析 将 是 真正 有 意义 的 工作 。 除了 木工 和 金属 工 的 切削 刃 工 具 外 ®, 当 
然 还 有 农具 和 兵器 等 大 类 ,前 者 如 镶 刀 ,有 利 锋 的 铁 铬 
(“ 锋 ”) , BLE Cio "t o GEH] BE BR C EES, 
Bema AAT MRED SSO, BR BEERS 
A CARA ROE RE, MIRA T BSNS AR UR 
FF (di m] 28) 94$ AK T. FA AE AOL T- Rom tdeo" Cl) 
X SOEABYEHHB HI HEROS RM EWES, BR 
德 诺 埃 特 [des Noéttes (3)] 认 为 这 个 工具 在 欧洲 直到 14 世 
OU TEDKEURSSICRBEUL 纪 才 知道 或 使 用 , 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus(1)] 则 认为 它 在 十 
昌 完 生 所 收藏 的 图 画 ) 
希腊 时 代 已 存在 @, 对 于 这 个 工具 的 实物 和 名 字 在 中 国 的 起 
源 时 代 作 专门 的 调查 ,将 是 值得 的 , 它 很 可 能 是 更 早 一 些 ,但 是 ,* 鲍 * 字 没有 在 汉代 或 汉 以 前 
的 书 中 出 现 , 这 就 是 说 , 约 2 世纪 前 未 出 现 。 使 用 中 国 的 蚀 时 (图 361) ,总 是 从 工作 者 的 身体 


作者 自己 常 注视 四 川 石匠 谐 开 该 省 很 丰富 的 岩石 和 石 级 时 的 惊人 技艺 。 

这 个 重要 著作 的 详细 情况 将 在 本 册 p. 166 提供 。 

这 个 技术 传播 遍及 中 国 影响 所 及 的 文化 地 区 ,例如 印度 支那 ,也 很 早 在 印度 出 现 [参见 Grierson (1),p. 195], 
Hommel(1),p. 15, 

春 在 易 经 “ 坎 ” 卦 下 出 现 ,这 个 事实 指出 它 在 原始 时 代 中 国人 生活 中 的 重要 性 (本 书 第 二 卷 ,p. 313). 

本 书 已 提 及 安德森 [Anderson(3)] 所 注意 到 的 奇怪 事实 ， 事 街 的 磨 刀 工 人 手中 用 以 招徕 生意 的 一 串 嘎 嘎 作 响 前 
铁 片 ,就 是 新 石器 时 代 的 长 方形 石 刀 仍 然 存在 的 表现 (第 一 卷 ,p. 81) 

它 的 提倡 者 或 技术 神灵 是 王 尔 , 参 见 上 文 p. 43, 

参见 本 书 第 四 十 一 章 , 但 在 这 里 可 以 提出 江 亢 虎 [Chiang Kang-Hu(1)] 的 描述 。 

参见 本 书 第 三 十 章 ,但 在 这 里 可 以 提出 倭 讷 [Werner(3)] 的 描述 。 

《 周 礼 。 考 工 记 ) 沧 十 二 ,第 二 十 二 页 所 提出 HRD LALA, AAR CR”) ALDH), 

参见 Hommel(1) ,p. 241, 

古代 埃及 不 知道 刨 [Lucas(1),p. 510], 在 锡 尔 切 斯 特 (Silchester) 发 现 的 铁人 刨 可 能 晚 到 4 世纪 ,但 是 庞 培 LPom- 
pei 问 的 青铜 刨 一 定 是 1 世纪 的 [Mercer (1), p. 115. ] 在 萨 尔 堡 (Saalburg) 发 现 的 匣 式 人 蚀 , 推 测 早 于 公元 260 年 
[Schónberger (1) ], 


Oo 6 eoo 


o006e6090Q 


(a) 引 论 Ag > 


HAED, IEA 7] 7) Oe ER BSR IE BR "E"? ex LS C 
i». 

在 锯 的 技术 中 ,切削 和 刊 是 结合 起 来 的 。 这 个 工具 可 回溯 到 
新 石器 时 代 , 并 在 所 有 古代 文化 中 使 用 @。 LUE, EUER Y 
巧妙 的 发 展 ,一 种 常见 的 形式 是 用 以 把 树 杆 锯 成 木板 的 弓 锯 或 杠 
式 坑 锯 。 在 这 种 饥 中 ,从 锯 片 中 心 起 ,锯齿 的 方向 是 向 饮片 两 头 倾 
斜 的 ;这 样 ,木材 上 面 和 在 下 面 的 锯 工 , 作 等 量 的 工作 ®@。 有 时 木材 
在 水 平方 向 锯 开 ,两 侧 的 锯 工 各 从 一 头 缓慢 地 走 到 另 一 头 (图 
363) 。 图 362 所 示 的 弓 锯 ,在 中 柱 的 一 侧 装 锯 片 , 另 一 侧 绷 一 条 双 
股 绳 ,用 一 根 短 木 栓 把 绳 绞 紧 就 可 以 把 锯 片 充分 拉 紧 @.。 伐 树 则 用 
横 割 句 。 古 希腊 时 代 也 使 用 框 锯 或 弓 锯 [Neuburger(1)], 它 们 是 
克服 厚薄 饮片 之 间 的 矛盾 的 一 种 巧妙 办 法 ,因为 太 厚 的 锯 片 力量 
虽然 较 强 ,但 锯 成 的 截 口 太 宽 ,而 较 薄 的 锯 片 又 比较 弱 。 中 国 工匠 
采用 多 种 多 样 的 锯 , 而 且 熟 悉 多 种 铂 锯 齿 和 调整 其 偏 侧 度 的 方 
法 。 

金属 在 热 可 塑 的 状态 下 可 以 改变 形状 和 切削 ,所 以 在 金属 加 
工 中 , 锯 所 起 的 作用 比 在 木工 中 小 ,而 在 某 种 意义 上 相当 于 刨 的 
铂 刀 则 相应 地 起 较 大 的 作用 。 56 ES [Frémont (9,23) 16'S T & 
刀 的 历史 ,他 从 原始 时 代 能 利用 的 自然 物体 ,如 一 般 的 鱼 骨 和 特 
别 是 板 鳃 类 鱼 ( 如 纸 鱼 ) 的 粗 皮 ,引伸 出 鲁 刀 来 , 霍 梅 尔 9 对 中 国 雏 ( 
刀 作 了 很 好 的 描写 , 它 和 西方 普通 的 刍 刀 略 有 不 同 。 它 在 两 头 都 
ATR ,一 头 装 木 柄 , 另 一 头 装 很 长 的 木 棒 , 木 棒 揪 入 环 状 大 钉 或 图 362 具有 短 木 栓 的 框 句 或 


有 眼 螺栓 的 孔 内 (图 364) ,在 里 面 滑动 。 这 个 导向 木 棒 提 供 有 帮助 SE RE CEB at 
BAT FEEN. Gy E EE oT a B 1 (EE Bh SEE ee a, oe een 
用 刍 刀 环绕 着 它 加 工 ; 而 中 国人 的 方法 则 让 铂 刃 在 差不多 固定 的 Das. 


路 线 上 来 回 摆动 ,而 物件 则 根据 铁 工 的 需要 在 雏 下 面 转动 ,图 365 
表示 17 捞 纪 的 一 个 工场 内 使 用 铁 刀 情况 。 


一 切 磨 轮 、 磨 刀 石 ( 碟 ”*“ 克 ”) 属 于 刍 刀 的 同一 类 ,由 于 玉 工 在 古代 中 国 的 重要 性 ,在 那 55 


时 代 研 、 磨 工作 一 定 已 经 达到 很 高 的 技巧 水 平 ?。 霍 梅 尔 没有 找到 使 用 旋转 磨 轮 的 证 据 @, 他 


® 日 本 和 朝鲜 的 侧 是 反方 向 应 用 的 , 即 向 后 拉 而 不 是 向 前 推 ,也 许 是 因为 他 们 的 使 用 者 是 在 地 上 工作 ,而 中 国人 
则 是 在 工作 台 前 工作 。 

© “ 溺 ” 字 也 在 《 周 礼 , 考 工 记 ) 卷 十 一 ,第 十 二 页 出 现 。 

& Frémont(21);Lucas(1) ;Feldhaus(3), 

D Hommel(1),p. 224; Parsons( 1) ,p. 177。 这 个 双 作 用 的 锯 是 十 代 埃 及 独特 的 拉锯 和 像 欧 洲 现 用 的 推 锯 的 结合 . 
材 是 支持 在 支架 上 的 。 在 比萨 (Pisa) 的 圣 多 官 (Campo Santo) 的 壁画 中 ,有 一 幅 表示 完全 按照 中 国 的 方式 (虽然 用 的 是 单 
作用 锯 ) 把 木材 锯 成 本 板 [Lasinio(1);Mercer(1),p. 24]。 这 幅 画 的 年 代 约 为 1350 4E, 

D 或 者 可 以 用 巧妙 的 竹 弹 竹 。 关 于 这 种 锯 出 现 的 时 代 , 见 上 野 舒 (7) 。 
Hommel(1),pp. 17,38, 
参见 第 三 卷 ,pp. 666 ff. MAM p. 16, 
Hommel(1),p. 258. 


© c» e 


Pme cttm nnt aat Hp 
TT em 


，50。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


图 363 1944 年 在 重庆 造船 厂 工作 的 锯 工 (Beaton ,1) 
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图 365 17 fig | TPO EI AK 天 工 开 物 ) 卷 八 ,第 十 页 ) 


图 366 
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所 看 见 的 都 是 上 表面 已 磨损 成 外形 的 长 方 石 块 了 ,但 是 很 难 相信 中 国 古代 完全 没有 旋转 磨 轮 。 如 
我 们 已 经 了 解 的 2 ,在 玉 工 中 旋转 工具 ( 圆 盘 刀 ,“ 钢 馈 ?) 似乎 至 少 可 以 上 推 到 公元 前 3 世纪 ,两 
种 形式 的 轮 碾 久 的 出 现 也 不 大 可 能 更 晚 。 圆 盘 刀 和 了 碾 之 间 在 心理 上 的 关系 (下 文 p. 195) ,可 以 从 
这 个 事实 看 出 来 , 即 流传 下 来 的 圆 盘 刀 的 最 老 名 词 @ 和 轮 碾 的 最 老 名 词 是 相同 的 , 碾 字 上 加 了 砂 
字 作 形容 词 ,就 变 成 “ 砂 碾 ”。 磨 轮 的 一 个 特殊 例子 是 黑 砚 (参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 645ff. ) 。 

必须 认为 外 是 刮 或 磨 的 一 个 分 支 , 因 为 它 实 际 上 是 从 所 钻 的 孔 内 去 掉 物 质 ,已 经 有 很 多 关于 
钻 的 文献 @。 这 个 技术 引起 传动 带 的 起 源 问题 , 因而 立即 把 我 们 带 到 一 个 根本 的 工程 问题 上 。 连 
续 旋 转运 动 只 有 依靠 曲柄 (一 种 或 另 一 种 形式 的 ) 或 传动 带 才 能 获得 ,但 是 对 于 很 多 用 途 , 钻 是 其 
中 之 一 ,往复 的 旋转 运动 就 足够 了 。 曾 经 有 人 说 @, 中 国人 过 去 没有 使 用 连续 旋转 运动 ,但 这 是 一 
种 错误 的 说 法 , 因为 中 国 早 就 有 曲柄 (下 文 p. 118 页 ) 和 像 方 板 链 式 泵 (下 文 p. 339) 的 机 器 ,如 果 
中 国人 不 充分 掌握 连续 旋转 运动 的 技术 ,用 水 力 带 动 的 浑 天 仪 就 不 可 能 获得 连续 地 和 细致 地 调 
整 的 旋转 (下 文 pp. 481 从. ) 。 虽 然 如 此 ,似乎 工匠 没有 把 连续 传动 应 用 到 他 们 的 销 上 ,因为 甚至 
在 现代 ,往复 的 传动 仍然 是 流行 的 ,并 在 所 有 古 技 术 的 文化 和 文明 里 广泛 使 用 9。 

往复 旋转 运动 的 最 简单 形式 可 以 在 轴 钻 中 看 到 ,这 种 钻 的 轴 只 是 放 在 两 个 手掌 之 间 来 
回 地 搓 动 9。 把 一 条 带 或 皮条 绕 在 轴 上 ,由 一 个 人 更 欠 地 牵 拉 它 的 两 端 (类 似 转 动 陀螺 的 单 
一 动作 ), 另 一 人 稳固 地 拿 住 钻 ,这 就 出 现 传动 带 的 祖先 (图 366)@。 在 这 里 传动 带 还 不 是 连 
续 的 ,但 是 如 果 用 一 根木 条 把 带 的 两 端 连接 起 来 ,就 像 弓 与 其 弦 那 样 , 这 在 某 种 意义 上 就 成 
为 连续 的 传动 带 。 如 果 把 弓 弦 在 钴 轴 上 缠绕 一 次 , 则 每 次 把 弓 来 回 拉动 时 ,就 会 给 钻 一 个 强 
有 力 的 往复 运动 ,这 就 是 弓 钻 。 顺 便 说 一 句 , 可 以 注意 这 个 工具 与 小 提琴 的 弓 之 间 可 能 有 的 
联系 。 弓 铬 很 可 能 是 旧 石 器 时 代 的 工具 @, 但 在 许多 十 技术 的 人 民 中 仍然 可 以 见 到 ,在 古代 
埃及 是 众所周知 的 工具 @. 现在 英国 某 些 行业 例如 制 钢琴 和 制 钟 工业 中 仍然 使 用 它 , 图 367 
表示 一 个 中 国 木匠 用 的 弓 钴 @. 很 久 以 前 在 某 地 (没有 人 知道 何 地 或 何 时 ), 有 人 首创 在 弓 的 
中 央 作 一 个 孔 ,并 用 操作 手动 活塞 水 泵 的 动作 ,使 弓 在 与 钻 轴 成 直角 的 关系 下 更 迁 地 升降 ， 
从 而 使 钼 往 复 地 旋转 ,因此 有 “ 泵 钻 ” 的 名 称 S。 图 368 表示 现代 中 国 铜 弃 用 的 泵 钻 @、17 世 


见 他 的 图 381。 参 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 117。 
本 书 第 二 十 五 章 人 f) 。 
就 是 沿 着 圆周 路 线 运 动 的 和 沿 着 直线 来 回 运动 的 碾 ， 
除了 “ 银 语 刀 " 之 外 ,参见 第 三 卷 ,p. 667, 
Fischer (D) ; MeGuireCID? ;Hough (1) ,等 等 。 
Hommel(1),;p. 247, 
Leroi-Gourhan(1) vol. 1,pp. 55,70,101,170. 
McGuire(1),p. 693, 
©  Hommel(1),pp. 331,322,338, 485 P BAL A B, McGuire(1) ,pp. 706 ff. ,716, 带 钼 或 皮带 钻 常 被 使 用 于 

其 他 用 途 , 例 如 车 床 ,或 在 印度 用 于 播 转 搅拌 简 。 麦 直 尔 [MeGuire(1),p. 742] 在 某 些 古代 象征 性 的 图 画 中 发 现 它 , 在 未 被 
指出 之 前 是 不 明显 的 。 

@ Childe(ll) 。 

@ Klebs(3),fig. 73,p. 103, 

Q McGuire(1),pp. 719,730; Hommel (1), pp. 246,247, 

® Holtzapfel & Holtzapfel (1) ,vol. 4,p. 4;McGuire(1) »pp. 733,735; Hommel (1) , pp. 37.39,199, 

O 这 种 钻 在 新 技术 的 欧洲 继续 存在 着 ,特别 是 在 石 工 积 补 次 工区 中 。 作 者 记忆 ， 其 父 在 他 的 工场 内 教 作者 使 用 这 
工具 。 应 当 注 意 ,完善 的 外 包括 一 个 飞轮 。 
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图 367 XEHE BE Hommel. 1) 


图 368 fd DEH ay 2 4 (Hommel. 1) . 


5 


-3 


oo 


“56。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


纪 工 区 使 用 这 种 钻 的 情况 ,可 以 在 几 个 同时 代 的 插图 中 看 到 下。 

众所周知 , 钻 在 很 古老 的 “新 火 ?仪式 中 起 突出 的 作用 @.。 本 书 前 面 已 担 及 ,( 周 礼 》 上 载 ， 
专 设 “ 司 灼 ” 之 官 主 管 这 种 仪式 9。《 论 语 ) 证 明 它 在 公元 前 5 世纪 已 实行 @, 并 指出 适合 于 各 
季节 使 用 的 木材 8. 很 踪 嫩 ,虽然 好 几 个 朝代 的 学 者 都 对 它 进 行 讨论 昌 , 但 是 关于 用 作 和 钴 磋 工 
具 的 确切 类 型 ,并 没有 记载 留 下 来 。 

钻 的 过 程 在 中 国文 化 中 最 壮观 的 应 用 ,是 深 钻 技 术 , 这 种 技术 特别 是 在 蕴藏 大 量 盐水 和 
天 然 气 的 四 川 省 内 使 用 .并 于 盐 业 的 第 三 十 七 章 内 ,将 提出 证 据 来 说 明 , 到 汉 初 ,中 国人 已 完 
全 掌握 深度 达到 2000 英尺 (600 米 ) 的 钻井 技术 ,因而 也 发 展 了 与 它 有 联系 的 一 切 技术 。 这 
个 故事 也 许 组 成 石油 工程 史前 史 的 最 重要 部 分 ,但 是 我 们 一 定 不 在 这 里 提前 讨论 它 。 

如 果 把 钻 水 平地 装 在 一 个 架 上 , 在 它 的 工作 端 不 装置 销 孔 工具 ,而 装置 被 羡 或 刀 加 工 的 工作 
物 ,这 样 就 出 现 了 车 床 2。 用 脚 操 作 的 踏板 可 以 容易 地 代替 副手 的 两 只 手 , 这 种 车 床 (“ 镀 床 ”) 的 
简单 形式 在 中 国 工匠 中 仍然 是 常用 的 (图 3697@。 经 过 简单 的 改进 ,把 传动 带 的 一 端 系 在 车 床上 
面 一 根 有 弹性 的 杆子 上 ,这 就 解除 了 工作 者 一 只 脚 的 劳动 ,使 有 可 能 更 集中 注意 力 在 工作 上 ， 
这 种 杆 式 脚踏车 床 直到 18 世纪 的 很 长 一 段 时 间 内 ,还 在 欧洲 继续 通用 @, 在 许多 文化 中 ,如 
在 阿尔 及 利 亚 (Algerian) 的 卡 比尔 人 (Kabyles) 也 有 这 种 车 床 @。 对 于 这 种 车 床 没 有 在 中 国 
发 展 的 说 法 ,应 当 慎重 地 赞同 ,因为 利用 有 弹性 的 竹 板 条 总 是 中 国 技术 的 特点 ,例如 两 种 
基本 类 型 的 织 机 之 一 就 有 这 种 装置 (本 书 第 三 十 一 章 )。 关 于 车 床 在 中 国 最 初出 现 的 时 代 , 知 
道 得 很 少 ,但 是 不 会 比 埃及 人 从 希腊 得 到 这 种 车 床 的 时 代 ( 古 希腊 时 代 ) 更 晚 8。 

裤 , 或 从 孔 中 不 去 掉 物 质 的 冲 孔 ,在 人 们 对 物质 加 工 中 起 很 大 的 作用 ,但 在 原始 技术 中 
比 在 发 展 的 技术 中 更 为 典型 。 木 工 中 有 锥 子 FOUDRE SLHUR T EE ADHAR R”, 
“篇 ”) 和 大 头 针 , 作 战 中 有 戈 和 耶 。 截 在 织物 上 的 使 用 ,更 适宜 在 讨论 接合 技术 时 讨论 ,其 性 
质 与 钉子 和 销 钉 相 类 似 。 


@ 例如 (天 工 开 物 } 卷 十 ,第 七 页 。 

@ Hough(1) ,pp. 85ff. 和 别处 的 人 种 学 。 约 1250 年 ,杭州 在 每 年 4 月 清明 节 举 行 “新 火 ” 仪 式 , 它 具 有 基督 教 世界 
礼拜 仪式 同样 的 戏剧 性 , 见 Gernet (2), p. 208, 根 据 ( 梦 梁 录 ) 卷 二 ,第 一 四 八 页。 

Q 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 87; 参 见 de Visser(1)。 

© 《论语 ， 阳 货 第 十 七 ) 第 二 十 一 章 , 三 。 

© 有 很 多 汉代 和 汉 前 的 其 他 参考 文献 ,如 ( 礼 记 ;} 卷 十 二 [Legge(7),vol,1,p. 449];《 管 子 》 卷 五 十 三 ; SS, 

值得 注意 的 是 明代 的 宋 滚 :明文 在 ) 卷 三 十 七 ,和 揭 喧 :《 吏 巍 遗 述 》( 古 代 艺术 和 技术 记载 )。 COR OE, 
第 三 十 一 页 说 ,10 世纪 的 4 中 华 古 今 注 》 讨 论 钻 煤 ,这 是 错误 的 。 

(D Leroi-Gourhan(1) ,vol. 1,pp. 173,184,187 ;Fischer(Z);Montandon(1),p. 488。 最 近 时 代 的 最 好 的 车 床 通史 是 维 
特 曼 [Wittmann(1)] 所 写 的 ;现在 有 伍德 伯 里 [Woodbury(4,5)] 关 于 较 早 期 车 床 的 历史 。 

Hommel(1) , pp. 252,347. 关于 印度 的 例子 , 见 Grierson (1) op. 85, 用 连 杆 , 曲 柄 或 曲 办 和 飞轮 代替 传动 带 ,就 成 为 颖 
纠 机 的 传动 方式 。 达 ，。 芬 奇 在 车 床上 利用 这 种 传动 方式 [参见 Burstall(1) pp. 122,141], 但 是 在 更 早 的 时 代 , 已 在 中 国 的 绕 丝 
机 (图 409) 上 流行 地 使 用 ,大 概 也 用 在 轧 杭 机 (图 420) 上 。 旋转 和 直线 运动 的 相互 变换 是 向 “ 燕 汽 机 ”机 组 发 展 的 步骤 之 一 ( 见 下 
X pp. 380 ff. )。 

O we PA AA ATR 13 世纪 的 原稿 Lat. 11560,f 84a. 

(9 Holtzapfel & Holtzapfel (1) vol, 4. 杆 式 脚 踏 车 床 仍然 在 英国 威尔士 (Wales ) FLA fal Ak B I ZE SEG Say BE 
(Buckinghamshire) Hj DJ fal BF, 

@ Hommel(1),p. 253, 

@ Lucas (1) p. 510。 维 特 鲁 威 (公元 前 30 年 ) 时 常 提 及 它 , 称 为 “tornus”(K，L ,2 AW 6; 以 及 X ,i,5yvii ,3 Hl vill. 
D. 
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图 369 ”更迭 运 动 的 脚踏车 床 一 一 “ 盘 车 ”(Fremont,5)。 


#8 Se [Frémont(22) ]E I T Be. 88 CR”) A HE”) ;它们 成 为 独立 的 一 类 ,因为 
t eb 8 9857; HAAN. RAAT 7I2ISINIEBSECOE IRA YEAR] LR ES 
马 帝 国 中 到 处 都 常见 ,但 是 现在 似乎 没有 理由 推测 汉代 人民 从 西方 的 同时 代 人 获得 它 2。 在 
新 近 发 现 的 河南 禹 县 宋 医 壁 画 中 ,可 以 看 到 一 把 这 样 的 匀 (1952 年 在 北京 故宫 博物 院 里 展 
览 )。 孙 次 舟 (1) 由 于 从 唐 幕 中 出 土 的 一 把 铁 剪 , 写 了 一 篇 关于 中 国 铵 和 剪 历 史 的 专门 论 
文 9。“ 前 ” 字 原 来 是 动词 ,意义 是 切 开 ,《 诗 经)( 约 公元 前 7 世纪 ) 和 《 左 传 } 内 都 有 这 个 词 ,但 
是 似乎 到 汉代 才 用 作 代 表 工 具 的 名 词 8。 唐 前 的 形状 暗示 , 它 是 从 汉代 普通 形式 的 两 把 刀 在 
同一 枢 轴 上 连接 起 来 而 引伸 出 来 的 ,所 以 有 “金字 和 “ 交 ” 字 两 个 字 根 组 成 的 “ 贸 ” 字 ,意义 是 
交叉 的 刀 。 在 剪 和 用 以 夹 持 小 物件 的 一 切 工具 如 钳子 和 狠 子 之 间 , 有 明显 的 内 在 联系 @; 既 
然 和 谷子 (这 是 现代 名 词 ,以 前 叫 “ 筹 沪 在 中 国文 化 中 已 有 悠久 的 历史 [至 少 从 公元 前 4 世纪 已 
有 ;Forke(15)], 如 果 有 任何 传播 发 生 ,传播 的 方向 有 更 大 的 可 能 是 从 东 到 西 。 这 确实 是 霍 


(D Hommei(1),pp.17,21,38,200,217 叙述 了 中 国 工 具 的 传统 类 现 。《 尔 雅 } 说 :南方 人 呼 剪刀 为 剂 刀 , 即 修整 用 的 


© 如 Leroi-Gourhan(1),vol. 1,p. 276 所 提出 的 。 

© 以 前 曾经 发 现 一 把 铀 制 的 ,也 是 唐 代 的 。 

© 《 释 名 ) 约 公元 100 年 。 

© 默 勒 - 克 里 斯 膝 森 LM@ller-Christensen(1)] 曾 经 扼要 地 写成 镖 子 的 历史 (虽然 没有 引证 中 国 的 资料 ) 。 埃 及 第 一 
个 朝代 ( 约 公元 前 3300 年 ) 和 美 索 不 达 米 亚 (Mesopotamia) 的 乌 尔 (UD 已 有 锰 子 ;前 者 似乎 是 外 科 手 术 用 的 ,后 者 是 化 妆 
用 的 。 作 者 很 高 兴 , 也 有 一 把 周末 或 汉民 的 害 铜 找 毛 小 急 子 ,长 3. 8 EX SIO Hit ,宽度 不 变 , 刻 有 云 形 图 案 ， 
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梅 尔 的 结论 ,他 举 出 证 据说 明 , 由 两 个 可 以 围绕 一 个 共同 中 心 点 运动 的 独立 元 件 组 成 的 前 
子 ,欧洲 在 10 世纪 以 前 是 不 知道 的 。 这 个 说 法 不 可 能 很 正确 ,因为 史密斯 (A. H. Smith ) 在 
不 列 颠 博物 馆 内 图 示 从 普 里 涅 (Priene) 发 现 的 一 把 罗马 剪子 ,但 是 这 种 剪子 在 中 世纪 后 期 
以 前 大 概 是 不 常用 的 。 它 一 定 是 从 中 东 进 口 到 威尼斯 (Venetian) 的 。 

59 最 后 一 种 基本 类 型 的 技术 是 模压 。 用 以 填 满 模 子 的 方法 ,根据 所 用 材料 的 粘度 而 不 同 。 
关于 青铜 .生铁 及 其 他 金属 的 铸造 8, 本 书 讨论 冶金 的 两 章 ( 第 三 十 和 三 十 六 章 ) 内 将 有 很 多 
要 说 的 。 很 显然 ,如 果 金 属 已 经 熔 ( 或 “和 铸 习 化 , 则 在 铸 工 工场 内 ,除了 把 它 注 入 已 准备 好 的 模 
内 ,不 需要 做 其 他 工作 。 可 是 ,如 果 材 料 是 粘性 的 ,如 制 陶瓷 或 制 砖 过 程 中 的 粘土 2, 就 需要 
加 压 ,或 者 还 要 用 撞击 或 者 不 用 。 有 些 工 具 如 锡 子 , 它 本 身 就 可 以 使 所 加 工 的 材料 成 形 。 采 
用 模子 的 一 种 突出 的 中 国 技术 是 用 的 紧 的 土 墙 ® 建 筑 房屋 ,这 种 方法 早 到 商 代 ( 公 元 前 1000 
余年 ) 就 已 使 用 , 它 将 在 讨论 建筑 技术 的 第 二 十 八 章 (d) 内 讨论 。 在 拔 金属 丝 的 过 程 中 ,依靠 


图 370 拔 铁丝 的 设备 (Fremont,18) 
塑性 金属 的 牵引 使 线 成 形 。 很 容易 证 明 ,这 种 技术 从 十 希腊 时 代 以 来 ,就 没有 本 质 上 的 改 
TO E 370 表示 中 国 的 拔丝 设备 。 霍 梅 尔 按照 他 所 看 到 的 情况 ,对 此 技术 作 了 很 好 的 氢 
述 @, 并 提出 他 认为 中 国人 直到 现代 才能 在 拔 铁丝 方面 应 用 这 种 方法 的 原因 @。 但 是 ,1637 
年 的 4 天 工 开 物 》 对 这 种 工艺 过 程 有 很 清楚 的 描写 @, 并 附 一 个 拔丝 工场 的 插图 ( 见 第 四 卷 ， 
第 一 份 册 , 图 332) 。 


(D Hommel(1),p. 201, 
Q 与 银 或 制造 熟 铁 ( 炬 或 锻 铁 ) 的 过 程 不 同 。 参 见 第 五 卷 。 
@ Hommel(1) ,pp. 259ff. , 
Hommel(1) ,pp. 293ff. 技术 专门 名 词 是 ,“ 填 泥 ”,“ 砌 泥 墙 ”,“ 筑 泥 墙 ”。 这 种 过 程 (在 某 种 意义 上 ) 是 就 地 造 砖 。 参 
见 Boehling(1) 。 

® Fremont(18);Feldhaus(26)。 后 者 发 现 约 1100 年 在 德国 纽伦堡 制造 铁丝 的 第 一 个 证 据 。 

© Hommel(1),pp. 25ff. 

D 铁 在 每 两 次 或 三 次 拔 细 后 需要 退火 。 

《天 工 开 物 ) 卷 十 ,第 四 页 ,关于 制 针 。 怀疑 在 拔 铁 丝 的 起 源 和 指南 针 的 起 源 之 间 有 联系 ;参见 本 书 第 四 卷 ,第 一 
分 册 ,pp. 282ff. 对 于 宋代 针 的 讨论 。 


© 
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把 材料 连接 起 来 是 一 个 技术 分 支 , 它 可 能 牵涉 到 上 述 基本 技术 的 几 种 .在 木工 中 , 钉 、 合 60 
WETO SEER A EE CSR ESS MRR FERRE ES 
加 工 中 RAUBER BS BOR. OE “BR” “EE” 88") RURURO AKO BEE, ER 
AREAS SCR f s [8] A ih 4) JT 89 i (ARCEM FY PE EPO 和 大 头 针 是 从 原始 时 代 
FAA DER et ES AY TRUBICRU EY. SETS Se Fremont (4)] 写 了 钉 的 历史 , 附 有 采 自 清 代 
画 的 中 国 制 钉 工 锻 铁 炉 的 插图 。 霍 梅 尔 讨论 陷 型 模 ( 制 钉 的 模型 或 样板 ) 吕 。 中国 木 工大 概 总 
是 节约 地 使 用 锻 铁 钉 ,他们 制造 木 或 竹 的 销 或 销 钉 以 达到 同一 目的 。 但 是 在 中 国 造船 业 中 ， 
认为 锻 铁 钉 是 必要 的 @。 

最 后 的 但 对 于 工匠 不 是 最 不 重要 的 一 类 工具 是 测量 工具 2。 最 老 的 和 最 简单 的 测量 工 
具 是 拉 紧 的 绳 或 铅 垂 线 (“ 绳 ”) HEN HE”) 9 ERR”) MACO ER COR AR 
平权 衡 ”) 或 杆 秤 (“ 称 ”)。 这 些 量具 在 本 书 关 于 量 法 一 节 的 序言 (第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 
15ff) 内 已 检阅 了 。 在 最 纯粹 的 神话 资料 中 , 逢 和 规 就 出 现 了 ,他 们 组 成 被 神化 为 太初 英雄 伏 
尺 和 他 的 姊妹 (或 配偶 ) 女 娲 建设 和 治理 天 下 的 传统 象征 @。 表 示 这 些 标 志 的 一 个 石刻 浮 路 ， 
已 在 本 书 内 复制 了 (第 一 卷 ,图 28)。 量具 是 这 样 为 人 们 所 熟悉 ,甚至 儒家 学 者 都 利用 它们 作 
比喻 。 例 如 ,荀子 ) 涪 2， 

DREA 正确 地 陈设 起 来 ,对 于 物体 的 曲直 ,就 不 能 欺骗 人 。 如 果 把 杆 秤 正确 

地 悬挂 起 来 ,对 十 物 休 的 轻重 ,就 不 能 受骗 ;如 果 正 确 地 使 用 角 尺 和 圆规 ,对 于 物体 的 方 61 

圆 ,就 不 会 弄 错 。 因 此 , 当 品 行 好 的 人 知道 正确 的 道理 时 ,就 不 会 为 虚伪 错误 的 东西 所 其 

骗 。 

RASRER WRK GWAR WRT RUBE MERLE, ESO D HS 

子 审 于 礼 , 则 不 可 其 以 诈 擅 。》 

其 他 这 类 的 词句 是 很 多 的 8. 
较 复 杂 的 测量 的 例子 常 在 插图 和 早期 的 叙述 中 看 到 ,例如 : 弩 的 强度 的 试验 @, 用 漂浮 


© Hommel(1),p. 257, 

@ Hommel(1),pp. 23ff. , 

© 熔 焊 是 中 东 的 二 代 技 术 [Maryon & Plenderleith 1) p. 654]. EWE CB BET “BEARERS ER 
有 别 的 名 词 。 
Leroi-Gourhan() , vol ,1,p. 276; Hommel(1) ,p. 199, 
Hommel, (1) ,pp. 21 ff. , 
Hommel(1),p. 255, 
关于 此 问题 ,参见 本 书 关于 测量 方法 的 一 节 , 第 三 卷 ,pp. 569 ff.. 
梅 基 塞 代 克 “ RER (Melchisedech Thévenot) 于 1661 年 用 酒精 改进 水 准 仪 。 
参见 Granet(1),p. 498, 他 指出 :很 奇怪 ,虽然 圆 的 东西 ,圆规 ,是 与 阳性 的 天 的 圆 形 联系 的 ,但 它 是 女神 的 象征 ， 
而 男 神 却 拿 了 方 的 东西 ,虽然 它 是 和 阴性 的 地 的 方形 联系 的 。 这 可 能 隐蔽 着 另 一 种 符号 制 , 比 支配 中 国 古 典 思 想 的 符号 
制 还 要 早 的 符号 制 的 存在 。 

O 第 十 九 篇 ,第 八 页 ;译文 见 Dubs(8) p. 224, 经 作者 修改 。 

ép HE BLN Bl ACT. Oye (8 09 8 AR tu ORE AH E OPER RET RI EAC EXC RAR RT 
内 充满 丝 头 ,浸透 墨汁 [Hommel(1) ,p. 2507, 25:35 88 — 38, p. 126 已 提 及 .现代 机 械 制 造 厂 中 ,用 涂 白 垩 的 绳 在 大 块 钢板 上 
划 线 ,与 用 墅 线 的 方法 相 类 似 。 

O 例如 《 吕 氏 春秋 ;第 一 四 五 篇 ,译文 见 R. Wilhelm(3),p. 422, 

Q 见 本 书 第 三 十 章 (e) 。 
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法 试验 箭 ( 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 39), 或 用 种 子 的 下 沉 试验 比重 (前 面 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 
39) ,以 及 《 周 礼 ， 考 工 记 》 所 叙述 的 几 种 特殊 校 验 程 序 ( 例 如 车 轮 正确 度 的 校 验 ) 和 。 但 是 从 
古代 中 国 留 下 来 的 最 引 人 注 意 的 量具 ,也 许 是 具有 槽 和 销 子 的 可 调整 的 外 卡 规 , 看 来 很 像 一 
把 不 带 蜗 杆 的 现代 活络 扳手 。 吴承洛 曾经 投 述 并 描绘 一 个 值得 注意 的 例子 ,其 制造 年 代为 
新 朝 始 建国 元 年 , 即 公元 9 年 .这 把 卡 规 见 图 371。 有 精细 的 刻度 , 计 长 6 寸 ,1 寸 刻 成 10 分 ， 
而 规 的 背面 则 有 篆 文 的 题词 :“ 始 建国 元 年 正月 癸 西 翔 日 制 ”。 在 欧洲 , 达 。 芬 奇 描绘 过 一 些 
类 似 的 东西 ,但 在 他 的 时 代 以 前 则 似乎 不 知道 这 种 工程 量具 。 

在 离开 工具 及 其 工作 这 问题 之 前 ,不 能 不 谈 谈 某 些 独特 的 中 国 材料 .但 是 合乎 逻辑 地 讨 
论 它 们 将 牵涉 到 更 适宜 在 后 面 各 章 讨论 的 许多 问题 ,例如 专门 研究 建筑 技术 (第 二 十 八 章 
〈dq))、 植 物 学 (第 三 十 八 章 )、 农 业 技术 (第 四 十 二 章 ) 等 等 。 无 论 如 何 , 关 于 像 中 国 经 济 木材 
等 问题 的 资料 ,还 没有 方便 地 收集 在 一 起 9。 但 是 , 竹 ® 是 中 国 最 普遍 利用 的 材料 之 一 ,而 在 
其 他 文化 中 不 是 这 样 容 易 得 到 的 ,对 于 它 可 以 谈 几 人 句 。 

很 多 种 类 的 人 竹 是 中 国土 生 的 ,其 中 最 普通 的 是 毛竹 (Phyllostachys) 属 人 @ 的 各 类 。 人 们 会 
想 ,利用 这 种 奇异 材料 的 多 种 方法 ,一 定 会 受到 很 大 的 注意 ,可 是 现 有 的 文献 似乎 是 很 稀少 
$99, 图 372 显 示 @ 一 顶 竹 轿 (* 滑 杆 ”) 的 详细 结构 以 说 明 利 用 竹 的 某 些 技术 。 这 种 结构 很 少 
利用 木 钉 或 捆绑 ,而 是 在 一 根 竹 竿 的 转弯 处 前 去 竹材 的 一 部 分 ,只 留 竹 皮 ,把 它 弯 成 直角 或 
甚至 向 后 折 奉 ,以 紧 紧 夹 住 另 一 竹竿 。 指 出 如 下 事实 并 不 是 幻想 的 。 即 用 钢管 制 成 的 家 俱 、 
脚手架 及 其 他 结构 物 , 是 在 更 高 的 现代 技术 水 平 上 使 用 与 古代 人 竹 管 的 各 种 应 用 相同 的 结构 
强度 原理 @。 此 外 ,文献 上 还 常 描写 优美 的 竹 制 艺术 品 ;1360 年 的 (山居 新 话 )@ BREA 
型 的 连接 物 , 使 人 想起 螺栓 或 锦 钉 。 竹 条 的 弹性 也 在 各 种 弓 和 己 弦 装 置 上 充分 利用 @。 人 竹 的 


© WAH p.75. 

© 吴承洛 (了 ), 第 一 版 ,第 179 H: BEERE), A 94 页 。 照片 见 于 Ferguson (32, 

@ Feldhaus (1) ,col,1372; 但 是 它 是 带 螺 丝 调整 的 长 杆 圆 规 。 也 见 Feldhaus (24) 和 Neduloha(1)。 根 据 Davison(8)， 
滑动 标尺 的 卡 规 是 韦 尼 埃 (Vernier) 在 1631 年 发 明 的 ,螺旋 千分尺 则 是 加 斯 科 因 (Gascoigne) 在 1638 年 发 明 的 ,都 是 为 了 
天 文 方面 的 用 途 。 至 于 与 新 莽 卡 规 相 类 似 的 欧洲 第 一 把 测 径 卡 规 的 发 明 时 间 和 地 点 , 则 需要 进一步 研究 才能 确定 。 

D XRF BA BRR CD) AECL Shun-Chhing(I)] 的 功绩 ,但 是 这 里 我 们 需要 的 是 木材 技术 而 不 是 木材 
分 类 学 。 

© 参见 Sowerby(1)。 最 近 进行 的 关于 两 相 材料 (例如 玻璃 纤维 ) 的 研究 工作 , 才 揭 露 了 人 竹 的 异常 性 能 的 主要 基础 
复合 的 材料 把 不 同 抗 拉 强 度 和 不 同 弹性 模 数 的 物质 联合 起 来 ,因而 能 吸收 足以 使 较 弱 部 分 断裂 的 负荷 应 力 , 同 时 把 较 强 
部 分 的 各 单元 中 的 缺点 隔离 开 来 。 竹 的 情况 就 是 这 样 , 因 为 在 竹 里 ,高 强度 、 高 弹性 模 数 的 纤维 素 和 低 弹性 模 数 的 可 塑 基 
体 木 质 索 联合 在 一 起 。 所 以 ,在 中 国文 化 里 , 竹 有 多 种 用 途 ,并 且 竹 也 可 经 过 浸 演 来 分 解 其 两 相 结构 ,只 由 高 抗 拉 强度 的 
纤维 单独 起 作用 。 本 书 以 后 (第 三 十 章 ) 将 讨论 在 锻 制 军刀 中 ,把 熟 铁 和 钢 合 锻 的 过 程 [参见 Needham(32)], 这 与 竹 的 情 
况 相 类 似 。 现今 我 们 把 高 抗 拉 强度 的 玻璃 纤维 埋 置 在 可 塑 树脂 的 基体 内 ,如 斯 菜 特 [Slayter(1)] 所 叙述 的 ,对 于 现代 技术 
的 这 种 成 就 的 历史 背景 有 清楚 的 认识 。 

® R755, 

© 作者 只 能 引证 Rundakov(1) 和 Sparry(1), 以 及 只 谈 及 日 本 的 情况 的 希奇 专门 论文 (Sp6rry & Schroter), 

3X Mason(1), 

Q 1793 4 T RÈ (Dinwiddie) [BE xt F PE LEA AT-T-88 GURE BERTI I 01:875 , AEE BR, Dinwiddie (1) p. 49. 
作者 在 第 二 次 世界 大 战 时 也 感觉 这 样 。 

d 第 十 三 页 上 ,译文 见 H. Franke(2),no. 29, 

D 作者 回忆 ,在 第 二 次 世界 大 战 时 ,和 作者 在 一 起 工作 的 一 些 工作 人 员 , 得 到 瞬 刻 的 通知 后 ,很 快 就 把 重庆 办 公房 
屋 的 一 些 房 门 的 自动 关门 弹簧 装配 起 来 ,使 作者 非常 惊异 。 
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图 371 具有 权 和 销 子 的 可 调整 的 外 卡 规 ,青铜 制 , 规 上 的 铭 词 是 :“ 始 建国 元 年 正月 癸 西 朔 日 制 ”。 这 把 异常 
的 量具 是 西汉 和 东汉 之 间 短 暂 的 新 朝 的 产品 ,资料 来 源 :吴承洛 (7); 也 载 在 Ferguson(3)。 


异常 的 抗 拉 强度 ,直到 最 近 成 都 的 中 国 空军 研究 机 关 进 行 实验 时 才 充 分 认识 ;从 这 试验 发 

现 ,用 飞机 胶 把 才干 层 编织 的 竹 片 连 合 在 一 起 ,可 以 制 成 性 能 优异 的 胶合 竹 板 。 但 是 很 多 世 

纪 以 来 ,这 种 特性 已 经 凭 经 验 在 多 种 用 途 的 竹 缆 索 中 充分 利用 了 人 。 64 
另 一 使 用 的 方法 是 把 竹子 里 面 的 隔 片 去 掉 , 它 就 成 为 天 然 的 管子 ,这 种 事实 ,为 我 们 将 


O 用 以 建造 吊桥 的 坚强 线索 的 竹 纤维 ,其 价值 久 已 获得 承认 ;参见 本 书 第 二 十 八 章 (e) 。 埃 斯 特 雷 尔 [Esterer(1)] 
于 1908 年 沿 长 江 向 上 游 航行 时 ,他 对 木船 的 背 缆 工 人 所 用 的 竹 缆 作 了 一 些 测量 。 计 算得 平均 拉力 每 平方 英寸 7362 磅 
(519 公斤 /厘米 5 ,与 钢丝 强 所 受 的 正常 负荷 等 级 约 相等 ,但 是 很 少 破 断 。 相似 的 估计 见 FugL-Meyer(1)。 非但 如 此 , 麻 强 
在 湿 的 状态 损失 强度 的 25% ,而 饱和 了 水 的 编制 作 缆 的 抗 拉 强度 则 增加 约 20%[Worcester(1,2)]。 竹 在 浸渍 的 状态 下 ， 
对 于 纸 的 发 现 和 传播 起 了 它 的 作用 (参见 本 书 第 三 十 二 章 ) 。 它 也 是 烛 心 的 很 好 材料 (参见 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 80). 
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图 372 轿子 ( 滑 杆 ), 中 国 工匠 聪明 地 利用 竹 的 传统 方法 之 一 例 
[ 采 自 Mason(1)]。 

在 全 书 中 常常 谈 及 的 ,对 于 东亚 的 发 明 起 了 主要 的 影响 . 竹 在 最 早 的 时 代 提 供 了 做 笛子 和 其 
他 管乐器 的 材料 ,这 种 乐器 深 深 地 影响 各 时 代 中 国 声学 的 发 展 ,如 我 们 已 在 第 二 十 六 章 (h) 
所 见 到 的 。 此 外 ,从 汉代 以 来 ,把 盐水 从 深井 输送 到 煮 盐 处 的 过 程 中 ,人 竹 管 起 很 大 的 作用 ( 参 
见 第 三 十 七 章 )。 还 用 在 供水 管道 系统 中 ( 见 图 373 和 下 文 p. 129)。 把 竹 纵 向 地 切 开 来 , 它 可 
以 充 作 屋 顶 上 的 轻型 殉 片 和 各 种 简单 的 水 道 . 在 炼丹 术 和 初期 化 学 技术 中 , 竹 管 也 用 作 蒸 饮 
水 银 和 溢 解 矿物 的 容器 @。 它 产生 了 中 国 中 世纪 天 文 仪器 的 独特 的 望 简 @, 并 完成 它 的 最 重 
要 的 任务 , 即 在 12 世纪 初 成 为 一 切 管 形 枪 炮 的 祖先 (参见 第 三 十 章 ) ,最 后 ,不 要 忘记 竹笋 是 
很 可 口 的 。 约翰, 巴 罗 (John Barrow) F 1793 年 在 结束 关于 这 个 题目 的 抒情 文 里 说 ;“ 竹 子 
装饰 亲王 的 花园 ,也 距 盖 农民 的 村 售 ”, 他 还 读 讽 地 说 :在 权威 者 的 手中 , 它 是 使 整个 帝国 都 
受 敬 旦 的 工具 ?@。 

在 本 章 的 其 余部 分 和 其 他 几 章 (例如 关于 纺织 技术 的 第 三 十 一 章 ) 内 , 木 和 人 竹 作为 古代 
和 中 世纪 中 国 制造 机 器 的 材料 ,显得 十 分 重要 ,只 在 某 些 主要 机 件 采 用 青铜 或 铁 。 这 样 也 许 
似乎 是 似 非 而 是 的 就 在 于 机 械 工 程 这 一 章 内 我 们 不 是 必须 考虑 到 冶金 学 的 基本 原理 ,而 是 
直到 要 研究 军事 技术 时 才 去 考虑 .但 是 这 并 不 意味 着 中 国文 化 特别 好 战 ;中 国 的 民族 精神 恰 


Q 见 本 书 第 三 十 三 章 ,在 该 章 未 出 版 前 见 Ho & Needham(3,4), 
Q 参见 第 三 卷 ,p. 333。 
@ Barrow(1),p. 309, 


(b) 基 本 机 械 原理 .63。 


恰 相 反 。 有 很 好 的 理由 认为 , 铁 用 于 犁 甸 和 钢 的 年 代 ,大 大 早 于 最 初 的 钢 制 武器 (参见 第 三 十 
章 和 第 四 十 一 章 ) 。 事 实 上 世界 上 没有 任何 地 方 ,在 工业 时 代 开 始 要 求 大量 经 久 耐 用 的 机 器 
之 前 ,就 用 铁 来 制造 机 械 。 更 加 似 非 而 是 的 在 于 作为 欧洲 工业 时 代 特 征 的 钢铁 冶金 的 各 种 过 
程 (如 用 煤 冶 炼 铁 , 成 功 地 大 规模 生产 铸铁 ,以 及 平 炉 炼 钢 的 原始 形式 ), 在 欧洲 使 用 之 前 
1000 至 1500 年 ,中 国 就 已 知道 并 使 用 了 。 但 是 这 方面 我 们 不 能 在 这 里 谈 得 更 多 了 。 

读 过 前 面 各 段 之 后 ,人 们 会 得 到 未 解决 的 问题 还 是 很 多 的 印象 . 正 是 工程 设备 中 最 简单 
的 组 成 部 分 ,基本 工具 ,获得 著作 家 、 学 者 最 少 的 注意 .还 没有 人 尝试 分 析 汉 代 和 汉 以 前 的 书 
中 关于 工 其 的 引证 。 也 没有 人 调查 研究 像 车 床 这 样 基本 工具 机 的 出 现年 代 , 虽 然 一 定 有 某 些 
考古 学 的 和 文献 上 的 资料 可 供 利用 。 关 于 中 国 技术 史 要 做 的 头 一 件 事 ,也 许 是 对 于 工程 成 就 
和 工业 生产 的 最 小 的 操作 单位 的 起 源 和 发 展 , 作 更 多 的 了 解 。 


图 373 竹子 用 作 管 道 和 导管 时 的 使 用 和 连接 方式 (Sporry & Schr6ter) 。 


(b) 基本 机 械 原理 


本 书 现 正 越过 工具 到 机 器 的 交界 地 区 。 建 议 按 下 列 步骤 来 处 理 这 个 广大 题目 ;首先 ,对 
组 成 一 切 机 器 的 基本 要 素 作 一 般 性 的 讨论 ,包括 它们 在 各 种 文化 中 发 展 先后 的 大 致 情况 .其 
次 (pp. 165fD ,必须 讨论 中 国 传统 图 画 中 所 描写 的 基本 机 器 类 型 ,这 将 牵涉 到 必要 的 文献 目 
录 资 料 ,以 及 对 于 耶稣 会 士 来 中 国 的 影响 的 简 述 。 其 三 (pp. 243 £D ,我 们 在 研究 了 文字 上 的 
证 据 之 后 ,对 中 国 机 械 工程 有 更 多 的 了 解 ,将 对 各 种 工程 技术 的 起 源 的 大 概 年 代 和 地 点 , 采 
取 比 最 初 暂时 接受 的 更 为 坚定 的 意见 。 在 第 一 和 第 二 阶段 之 间 , 将 对 机 械 玩具 和 自动 器 械 作 
一 些 叙述 ,一 方面 因为 它们 体现 几乎 所 有 基本 机 械 原理 , 另 一 方面 也 因为 在 中 国 只 有 很 少 或 
没有 关于 它们 的 图 象 资料 。 在 第 三 阶段 的 开始 ,将 对 车 辆 作 一 些 叙 述 ,它们 与 固定 的 机 器 是 
可 以 明显 地 区 别 开 来 的 。 然后 ,我 们 将 按照 动力 来 源 的 分 类 一 一 动物 牵引 .水 的 下 降 、 风 力 
一 一 来 安排 第 三 阶段 ,这 将 是 方便 的 ， 在 结束 第 三 阶段 时 ,我 们 将 达到 所 谓 机 械 工 程 一 章 的 
结束 ,而 转移 到 土木 工程 这 一 个 大 的 领域 (第 二 十 八 章 ) ,包括 水 力学 和 水 利 、 防 御 工 事 . 道 路 °° 
和 桥梁 。 本 章 将 以 讨论 航空 工程 史前 的 一 些 摘 记 作为 结束 。 
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现在 我 们 先 以 漫谈 方式 叙述 一 切 机 器 的 基本 原理 和 组 成 部 分 作为 开端 ,随时 举 一 些 足 
以 把 读者 引入 中 国 技 术 领 域 的 例子 来 加 以 说 明 。 

居 维 叶 (Cuvier) 在 1816 年 说 :“ 机 器 是 被 活跃 了 的 几何 学 。” 在 下 面 我 们 将 看 到 ,中 国文 
化 有 巨大 的 工程 成 就 值得 赞扬 。 更 不 平常 的 在 于 这 些 成 就 发 生 在 一 个 包括 很 少 或 没有 演绎 
几何 学 的 知识 环境 ,正如 我 们 已 经 充分 看 到 的 (前 面 第 十 九 章 (h) 里 )。 唯 一 可 能 的 结论 是 ， 
依靠 经 验 的 方法 可 以 克服 缺少 理论 的 困难 , 我 们 唯一 的 诺 异 就 是 这 种 方法 章 到 不 可 避免 的 
限制 之 前 持续 了 多 么 久 。 此 外 ,我 们 一 定 不 要 忘记 社会 环境 的 因素 。 在 一 个 不 可 能 自发 地 产 
生 伽 利 略 的 文艺 复兴 的 中 国 社会 里 ,有 某 些 东 西 在 起 作用 ,以 鼓励 工友 和 工程 师 取得 辉煌 的 
实际 成 就 ,这 些 成 就 是 拥有 他 们 的 欧 风 里 得 和 阿波 罗 尼 乌 斯 (Apollonius ) 的 古 希 腊 世 界 的 
人 们 ,以 及 达 。 芬 奇 时 代 之 前 的 中 世纪 欧洲 居民 都 没有 尝试 或 达到 的 .这 样 的 对 比 要 求 一 个 
说 明 ,但 这 里 还 不 是 说 明 的 地 方 。 

逻辑 地 讨论 这 个 题目 的 很 大 困难 是 ,所 有 各 种 设备 是 这 样 互相 联系 的 。 加 之 ,虽然 看 出 
它们 可 能 的 发 展 的 关系 是 容易 的 ,但 是 它们 发 明和 应 用 的 次 序 是 完全 不 清楚 的 。 在 英文 文献 
中 , 有 两 本 讨论 简单 机 器 的 原理 和 运动 学 的 经 典 著作 ,这 就 是 罗伯特 .。 威 利 斯 (Robert 
Willis) M (F. Reuleaux) 的 著作 ;这 些 书 对 于 技术 史家 和 他 的 读者 是 必要 的 (对 于 缺乏 
亲身 的 工程 经 验 者 更 是 如 此 )@, 并 不 因为 它们 是 约 100 年 前 写 的 而 有 所 逊色 ， 勒 洛 的 定义 
是 更 通用 的 , 它 是 “机 器 是 这 样 布置 的 抵抗 体 的 组 合 , 通 过 这 些 抵抗 体 可 以 强迫 自然 界 的 机 
械 力 进行 工作 ,同时 有 某 些 确定 的 运动 伴随 着 。” 威 利 斯 的 定义 扩大 了 勒 洛 的 定义 的 第 一 部 
分 , 它 是 “每 个 机 器 都 是 由 一 系列 按 各 种 方式 连接 起 来 的 机 件 所 组 成 ,如 果 使 一 机 件 运 动 , 所 
有 其 他 机 件 都 跟着 运动 ,这 种 运动 与 第 一 个 机 件 的 运动 的 关系 是 由 连接 的 性 质 决 定 的 .” 

人 们 不 会 预期 , 乍 看 就 在 古代 中 国 找到 这 种 思想 ,但 是 实际 上 这 是 很 老 的 思想 ,是 中 国 
人 和 希腊 人 共有 的 。 前 苏 格 拉 底 (pre-Socratics ) 哲 学 家 和 其 他 自 然 主 义 者 时 常 从 人 造 机 械 
中 找寻 世界 机 器 的 类 似 品 ;维特 鲁 威 ( 公 元 前 30 年 ) 把 一 切 星 体 绕 着 旋转 的 极 轴线 比 作 车 
KO, F TERI (Lucretius) i] E TE BEZK 2E 9, TE 3E (ATE 80 年 ) 则 EL Le SE eX Bg $e." HAY 


© 厄 会 [Usher(1)] 相 当 大 量 地 利用 这 些 书 ( 参 见 第 一 版 ,pp. 66ff. ) 。 奥 古 斯 坦 ， 德 - UL BEE KE CAugustin de 
Bétancourt) 的 作品 (1808 年 ) 是 这 两 本 书 的 有 趣 的 前 辈 ,但 是 这 些 研究 的 实际 先驱 者 是 站 在 现代 技术 的 黎明 的 约翰 : 
REW John Wilkins), lg T CB 85 E 7] ) (Mathematical Magick) 或 《利用 机 械 几何 学 能 取得 的 奇迹 ,关于 机 械 动 力 和 
33 8 Wonders that may be performed by Mechamicall Geometry, Concerning Mechanical Powers and Motions--- ) (1648 
年 )。 约 翰 。 威 尔 金 斯 大 慨 是 曾经 兼任 活 德 姆 (Wadham) 州 长 和 三 一 学 院 院 长 的 唯一 个 人 ; 当然 出 是 和 英国 摄政 大 臣 的 如 
妹 结婚 ,而 仍然 在 英 王 查理 二 世 (Charles the Second) 的 统治 下 升任 主教 的 唯一 个 人 。 他 是 “无 形 学 院 ”(Invisible College) 
的 重要 成 员 , 当 英国 皇家 学 会 于 1663 年 组 成 时 ,他 担任 学 会 的 首 任 秘书 。 他 对 于 中 国 的 文化 和 文学 有 强烈 的 兴趣 ,为 了 
详尽 描述 一 种 具有 代数 一 -表意 的 手写 体 的 通用 语言 ,而 献 出 了 很 大 的 劳动 ,并 努力 给 予 精密 详细 的 说 明 。 他 所 著 的 《 数 
学 的 魔力 ;分 为 两 部 分 :第 一 部 分 的 标题 为 “ 阿 基 米 德 >(Archimedes) ,讨论 最 简单 的 基本 机 器 的 性 质 ; 第 二 部 分 的 标题 为 
“RGA 3 Hir" (Daedalus) ,研究 它们 的 某 些 更 详细 的 应 用 。 这 种 写 书 方式 对 于 那 时 代 的 一 些 书 是 很 普通 的 ,我 们 将 在 旧 世 界 
的 另 一 端 ,在 邓 玉 函 (Johann Schreck) H EHF 1627 年 写 的 ( 奇 回 图 说 } 中 ,再 一 次 看 到 (参见 下 文 p. 170). 

对 于 研究 古代 和 中 世纪 机 瞻 的 人 来 说 , 像 威 利 斯 [ 希 尔 肯 CHilkin ,1) 曾 为 之 作 传 了 和 勤 洛 的 书 有 时 比 现 时 的 当代 作品 
更 有 用 。 虽 然 如 此 ,有 些 很 近代 的 书 也 是 非常 有 价值 的 ,我 们 可 以 所 到 如 下 的 一 些 书 ,Hiscox(1,2) iF. D. Jones (1) ;Klein 
COD ; Dunkerley (1) ;Steeds (1) ; Rosenauer & Willis(1), 

© IX,i,2. 

© V,516, 
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发 动机 ”的 整个 遂 遥 派 上 哲学 意味 着 宇宙 旋转 机 器 的 概念 了 。《 唤 冠 子 ) 多 书 中 有 一 节 ,说 明 良 好 
的 政府 需要 统治 者 和 人 民 密 切 结合 ,前 者 必须 是 后 者 的 “原动力 ”。 在 这 一 节 的 末尾 有 一 段 有 
趣 的 文章 @ 说 ,当代 表 国 家 的 棺 架 的 绣花 覆盖 移动 和 抖动 时 ,并 不 是 自己 要 这 样 做 ,而 是 按 
照 主 杠杆 的 运动 进行 的 ;其 根源 只 有 一 个 ”@。 在 较 后 的 几 世 纪 中 ,在 各 种 专门 科学 例如 在 生 
物 学 内 ,机 器 分 析 所 起 的 作用 并 不 小 于 在 字 宙 学 中 ;例如 ,威廉 。 哈 维 (William Harvey) 说 
明 心 脏 的 辩 戏 时 ,就 拿 水 泵 的 阀门 来 作 比 喻 (如 同 水 泵 作 具 呆 声 二 次 使 水 上 升 77 。 这 种 比 
喻 ,也 早已 在 中 国有 它 的 祖先 ,正如 我 们 已 经 见 到 的 ®, 在 道家 的 信念 中 , 活 的 人 体 是 有 机 体 
的 自动 装置 ,有 时 由 一 部 分 主管 ,有 时 又 由 另 一 部 分 主管 .但 是 在 中 国 ,没有 象 徊 利 略 的 力学 
革命 使 生理 学 从 神秘 的 睡眠 中 觉醒 。 

亚历山大 里 亚 城 的 赫 伦 @ 显然 是 把 机 器 要 素 分 类 的 第 一 个 人 ;他 认为 机 器 要 素 有 五 类 
轮 和 轴 , 杠 杆 ,滑车 , 棉 , 连 续 的 螺旋 或 蜗杆 ,这 种 分 类 不 能 令 人 满意 但 是 可 以 解释 的 ,因为 作 
这 种 分 类 的 论文 2 只 是 关系 到 提升 重量 @。 其 他 较 早 的 分 类 法 是 印度 人 提出 的 @。 檀 丁 (Da 
ndin) 在 7 世纪 列举 六 种 类 型 ,其 中 有 运动 的 .固定 的 .水 工 、 热 机 和 混合 设备 。 波 阔 王 子 
(Bh5ja)@ 在 他 写 的 《建筑 论 与 建筑 》(Samarangana-sitradhara) 上 , 按 机 器 的 原理 (例如 旋转 
的 或 其 他 的 ). 材 料 . 用 途 和 形式 来 区 分 。 他 对 于 机 器 的 优点 的 看 法 是 有 趣 的 ,它们 包括 :(a) 
各 部 分 均衡 相称 ;(b) 精 美 ;(c) 对 于 预期 作用 有 高 的 效率 ; (d) 根 据 需 要 的 情况 ,轻巧 .稳固 或 
坚硬 ; Ce) 无声 ,如 果 不 想 要 噪声 ; (f) 吕 免 松 弛 和 坚硬 ;(g) 运 动 平 稳 而 有 节奏 ;(h) 开 、 停 可 以 
控制 ;() 耐 用 。 从 阿拉 伯 的 书 上 可 以 收集 到 其 他 的 分 类 法 (虽然 我 们 没有 在 中 文中 遇 到 ) ,但 
是 在 文艺 复兴 以 前 ,没有 关于 此 问题 的 真正 的 分 析 性 讨论 。 

威 利 斯 [WillisG17] 根 据 机 器 的 相对 方向 和 速 比 是 恒定 的 还 是 变化 的 来 分 类 @@。 在 三 个 
主要 分 类 的 每 一 个 中 , 他 考虑 了 滚动 接触 .滑动 接触 . 卷 强 连结 、 链 系 和 重复 。 例 如 在 第 一 类 


(D 在 10 世 纪 和 11 世纪 的 印度 文献 (Somadeva Suri and Prince Bhoja) 中 又 要 过 见 这 个 概念 , 见 Raghavan(1), 
很 难 确定 这 本 书写 作 的 年 代 。 这 里 引用 的 一 段 文字 ,大 概 不 会 晚 于 2 世纪 ,也 不 会 时 于 公元 前 3 世纪 。 
《器 冠 子 ) 第 四 篇 《天 则 》), 第 十 页 ;作者 译 。 
《 兆 冠 子 ) 的 原文 是 ,“ 盖 姓 锦 杠 悉 动 者 ,其 要 在 一 也 。” 
第 二 卷 ,第 52 页 。 
在 这 里 应 当 提 醒 读者 ,关于 赫 伦 的 生 座 年 代 有 很 大 分 歧 。 对 于 他 的 鼎盛 期 , 萨 顿 [(Sarton(1))] 和 布 吕 内 和 米 里 
[ Brunet & Mieli(1)j 倾 向 于 认为 是 公元 前 100 年 左右 ,而 另 一 重要 的 意见 [Diels (1),Heath(6),vol,2,p. 306, Heiberg 
CL) ,得 到 查尔斯 。 辛 格 博士 在 谈话 中 的 支持 ] 则 认为 是 在 公元 200 年 左右 。 当 在 本 书 其 他 地 方 进 行 与 中 国 比较 时 ,可 以 
想到 这 个 情况 。 我 们 比较 赞成 诺 伊 格 鲍 尔 [Neugebauer(6)] 所 建议 的 居中 的 年 代 , 他 证 明 公 元 62 年 的 日 食 是 在 款 伦 的 工 
作 时 期 内 发 生 的 。 因 此 ,我 们 认为 蔡伦 是 王充 的 而 不 是 落下 阅 或 马 钧 的 同时 代 人 ， 至 于 非 隆 (Philon) 和 提 西 比 乌 斯 (Ctesi- 
bius ) 的 鼎盛 期 , 则 有 较 一 致 的 看 法 ,都 认为 分 别 是 公元 前 220 年 和 公元 前 250 年 。 在 整个 问题 上 ， 德 拉 克 曼 的 论著 
[Drachmann(2,9)] 是 必 不 可 少 的 。 

(D 译文 见 Carra de Vaux(1), 译 自 阿拉 伯 文 版 的 Qusta ibn Lügà, 

© 马克 思 的 著名 定义 (Pt, N ,xii l; Paul ed.p. 393) 也 是 部 分 的 ,因为 它 设想 每 一 机 器 必须 包括 一 个 用 以 生产 物品 
的 工具 .这 在 最 广泛 的 意义 上 可 能 是 正确 的 ,如 果 知 识 也 包括 在 内 。 (马克 思 :《 资 本 论 ),448 页 ;“ 一 切 发 展 了 的 机 器 ,都 由 
三 个 不 同 的 部 分 一 一 发 动机 , 配 力 机 与 工具 机 ( 即 工作 机 )- 构成 .," RE) 

(p 参见 Raghavan(1), 

他 从 1018 到 1060 年 是 达尔 (Dhar)[ 即 马尔 瓦 (Malwa)] 的 统治 者 ; 见 V. Smith (1) .p. 189. 

O 如 果 当 一 个 机 械 组 成 部 分 向 着 某 一 方向 运动 ,而 其 他 部 分 也 保持 它 自 己 的 运动 方向 (例如 一 对 齿轮 ), 则 相对 方 
向 是 恒定 的 。 像 锯 的 摇动 或 早期 蒸汽 机 的 横 杆 动作 的 那 种 情况 , 则 相 鸡 方向 是 变 咎 的 。 速 比 的 恒定 性 ,当然 与 两 个 部 分 的 
实际 速度 在 一 定时 间 由 可 能 经 历 的 改变 无 关 , 因 为 它们 以 相同 的 比率 来 变化 。 
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(相对 方向 和 速 比 都 是 恒定 的 ) 中 ,齿轮 、 企 上 类 轮 、 蜗 杆 、 齿 条 和 和 小 齿轮 是 深 动 接触 的 例子 ; 凸 
轮 和 槽 则 表现 滑动 接触 ;滑车 、 皮 带 和 链 传动 表现 卷 缠 连结 ;曲柄 .杠杆 和 连 杆 表现 链 系 ;而 
滑车 组 则 表示 重复 。 对 于 我 们 的 目的 来 说 ,没有 必要 作 很 细致 的 分 类 ,作者 建议 在 讨论 机 器 
要 素 时 分 为 如 下 几 个 项 目 :(a) 杠 杆 、 铵 链 和 链 系 ;(b) 轮 .齿轮 .踏板 和 奖 轮 ; COR E esiti 
和 和 链 传动 ; (d) 曲 柄 和 偏心 运动 ; (e) 螺 旋 、 蜗 杆 和 螺旋 面 形 叶片 ; CO SS a LAY; Ce) 5 
E .管子 和 虹吸 管 ; Ch) 阀 . 鼓 风 器 .和 泵 和 风扇 。 

勒 洛 [Reuleaux(1)] 认 为 机 器 逐渐 完善 的 主要 准则 ,是 运动 受 约束 的 完全 程度 ,这 个 意 
见 大 概 是 正确 的 。 过 大 的 机 器 部 件 自由 活动 的 裕 度 一 定 是 所 有 原始 机 器 的 主要 困难 。 但 是 
根据 可 利用 的 材料 ,工具 和 润滑 剂 的 情况 ,没有 其 他 方法 可 使 机 器 当真 能 转动 . 勒 洛 又 指出 ， 
机 械 改 进 的 一 个 非常 重要 的 因素 是 用 成 对 闭合 或 链 闭 合 来 代替 力 闭 合 。 力 闭合 的 一 个 例子 
是 一 个 重 麻 轮 仅仅 靠 重力 支承 在 没有 上 盖 的 轴承 上 ,在 一 切 可 能 的 情况 下 保持 固定 的 位 置 ， 
或 者 仅 依靠 操作 者 肌肉 的 力量 ,所 着 车 刀 对 工作 件 加 工 .这 些 一 定 就 是 在 评价 任何 文化 的 工 
程 成 就 时 必须 应 用 的 概念 。 


COD 杠杆 、 贸 链 和 链 系 


在 本 书 的 物理 学 一 章 ( 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,pp. 22ff) 内 ,对 于 杠杆 及 其 早期 的 应 用 一 一 
秤 ,已 经 谈 了 一 些 。 在 那里 我 们 看 到 ,墨家 工程 师 在 公元 前 3 志 纪 一 定 已 经 很 熟悉 阿 基 米 德 
所 提出 的 平衡 原理 的 大 部 分 ,如 果 不 是 全 部 。 在 紧 接 着 以 后 的 若干 世纪 中 ,在 中 国 曾 经 很 好 
地 应 用 杠杆 平衡 的 知识 于 (几乎 是 大 量 生产 的 规模 ) 制 造 姆 机 上 。 这 种 包括 错综复杂 的 曲 杆 
和 抓 爪 的 机 构 , 是 优美 精致 的 青铜 铸件 ,值得 在 后 面 关于 军事 技术 的 一 章 内 0 详细 描述 。 杠 
杆 还 以 大 得 多 的 规模 从 更 早 的 年 代 已 用 在 由 配 重 来 平衡 的 木 制 的 译 斗 (“ 桔 析 ”) 上 ,这 在 后 
面 在 联系 到 提 水 机 械 时 将 加 以 讨论 (下 文 p. 331). 杠杆 梁 式 压力 机 @ 在 中 国 并 不 占 优势 ,而 
礁 则 成 为 重要 的 应 用 @, 至 于 提升 重 件 则 倾向 于 采用 杠杆 的 组 合 而 不 是 用 滑车 组 @。 但 是 杠 
杆 在 中 国 较 早年 代 的 最 精巧 的 利用 ,无 疑 是 在 纺织 机 上 ,在 这 方面 ,杠杆 和 连 杆 与 踏板 联合 
起 来 ,组 成 复杂 的 链 系 。 本 书 在 适当 的 地 方 (后 面 第 三 十 一 章 ) 将 提供 证 据 , 说 明 中 国人 对 于 
织 机 的 结构 , 远 远 走 在 西方 的 前 面 ,例如 在 公元 前 1 世纪 ,如果 不 是 公元 前 4 世纪 的 话 ,在 欧 
洲 或 也 许 任何 其 他 文化 中 从 原始 的 立 式 经 线 织 机 进步 到 卧 式 织 机 、 并 掌握 了 综 装置 之 前 ,中 
国人 已 拥有 提花 织 机 (“ 花 机 ”的 要 点 。 汉 语 用 “机 ? 字 代替 织 机 ,暗示 着 它 是 卓越 的 机 器 8， 
这 也 许 是 这 种 早熟 性 的 象征 。 

可 是 ,这 种 链 系 或 连 杆 装置 的 组 合 包括 铵 链 或 活动 关节 的 应 用 。 铵 链 本 质 上 是 一 个 销 


(D 在 地 震 仪 中 (第 三 卷 ,pp. 628. 1.0 ,根据 王 振 铎 (7) 的 复原 ,已 有 复杂 的 连 梓 和 曲柄 运动 的 例子 .。 他 对 于 中 国 古 代 
在 这 个 技术 上 的 水 平 的 讨论 ,与 这 里 所 讨论 的 是 很 有 关系 的 ， 

© Beck(1),p. 79; Usher(1) , 1st ed. pp. 76,77. 也 见 本 册 pp. 209 ff. , 

© 参见 本 册 pp. 183,390, 

& BRAM p. 99, 

© 为 了 体会 链 系 在 现代 机 械 的 作用 , 见 Jones & Horton(1) , vol. 1,pp. 391ff. , 418ff. ; Æ 2,pp. 385ff. ; 卷 3. pp. 
109ff. , 162ff. , 200ff. , 240tf. , 


(b) 基 本 机 械 原理 。67， 


(“ 尔 钉 ”) 和 两 个 钧 结合 在 一 起 ,而 这 两 种 构件 在 所 有 古代 文化 
中 是 容易 获得 的 了 。 门 窗 上 所 用 的 贸 钉 偏 于 长 的 ,所 用 的 合 页 则 e 
是 宽 而 扁 的 2; 而 在 连 杆 的 链 节 中 , 匀 钉 是 短 的 , 钩 尾 则 是 伸 长 
的 .怀特 LWhite(1)] 所 描写 的 杆 头 上 的 奇怪 青铜 钩 ,与 现在 所 谈 
的 问题 有 关系 ,是 从 公元 前 6 世纪 的 洛阳 墓 内 出 土 ,似乎 用 来 竖 
起 易 拆 种 的 挫 棚 或 帐篷 的 S9。 元 9、 明 @ 书 上 讨论 饺 链 的 古代 名 
称 ,特别 是 “ 金 铺 ”, 说 金 铺 就 是 匀 钉 ,而 圆柱 形 的 套 节 则 名 为 “ 环 
纽 ”9。 整 个 贸 链 的 一 个 古 名 则 是 “ 届 膝 ”或 “ 届 成 ”。 

连 杆 在 农业 ,战争 和 纺织 技术 上 ,有 很 多 突出 的 应 用 :首先 
fe “PERN” (图 374a; 参 见 本 书 第 四 十 一 章 ) 和 “ 铁 链 夹 棒 ”( 图 
374b); 其 次 是 高 效 马 挽 具 的 组 成 部 分 ( 胸 带 挽 具 ), 它 们 因为 是 | 
皮革 制 的 ,在 连接 点 处 不 采用 铵 钉 ,但 仍然 起 了 连 杆 装置 的 作用 
(参见 下 文 p. 304) 。 这 种 挽 具 在 汉 初 就 充分 利用 ,这 就 是 说 ,在 d 
欧洲 拥有 高 级 马 挽 具 之 前 至 少 约 10 个 世纪 。 (a) ©) 


中 国文 化 中 更 具有 欧洲 人 想法 的 特征 的 ,大 概 是 利用 滑动 
秆 操作 的 可 折 奏 的 伞 ( 或 “ 答 ”), 它 在 日 常生 活 中 仍然 是 熟悉 的 。 BERRA 
虽然 阳 人 在 希腊 和 罗马 的 日 常生 活 中 也 是 常见 的 ,并 且 一 定 可 seme Ra ais 
以 回 湖 到 巴比伦 时 代 , 但 是 它们 一 般 是 不 能 折 琶 的 @。 可 是 ,我 。 CD, OEM 
们 有 迹象 表明 ,可 折 礁 的 中 国 伞 的 原理 在 公元 21 年 已 经 应 用 ， “RR. R A 04 
因为 在 那 一 年 王 茵 令 人 造 了 一 个 华盖 , 装 在 用 于 典礼 的 四 轮 车 a 
上 @。 据 说 它 装 有 秘密 机 构 (“ 秘 机 ”>)" ,2 世纪 的 注释 家 服 虞 说 ， Nema r@ede TI 
支持 华盖 的 各 杠杆 都 装 有 可 以 届 蝎 的 关节 ,使 它们 可 以 伸 开 或 hee me 
缩 回 (“其 杠 沸 有 届 膝 可 上 下 届 伸 也 ”)。 实 际 上 曾经 从 朝鲜 乐 浪 组 合 的 专门 技术 名 词 。 


D 一 些 周 代 实物 的 照片 见于 Siren(1),vol. 1,pl. 78. 

© 现代 传统 例子 的 叙述 见于 Hommei(1) ,pp. 292,300。 关 于 周 代 初 期 有 装饰 的 .扁平 青 铜板 刻 成 的 镑 链 , 见 White 
(3) pl. LNY, 或 唐 兰 (7 ,图 版 58, 图 4。 唐 兰 (DD 的 照片 集 也 表示 战国 时 期 的 一 些 有 美丽 空心 合 页 的 青铜 匀 链 (图 版 64， 
图 4)。 高 至 喜 和 刘 廉 银 (7D) ,第 651 页 绘 有 一 些 汉代 早期 的 实物 。 周 代 和 汉代 的 某 些 器 亚 也 有 铵 链 。 在 南京 和 广州 博物 
馆 中 ,可 以 见 到 一 些 青铜 酒 壹 ,在 盖 上 和 鸟 嘴 形 坦 嘴 上 都 有 很 精致 的 匀 链 。 图 375 表示 公元 前 10 世纪 的 链 节 或 鲍 链 的 样 
品 。 

© F=() ,图 版 63, 图 3 表示 战国 时 期 的 一 个 青铜 帐篷 中 心 支撑 物 , 它 有 若干 自由 环 子 围绕 着 一 个 中 心 轮 到 . 

© PI RR). 

© PM ee AC ABA ic). 

© “ 纽 是 一 个 结 或 扣子 ,要 点 是 中 国 衣服 的 纽 孔 不 是 在 织品 本 身 ,而 是 把 丝线 编 的 绳 [或 用 小 条 织品 152 
颖 在 织品 表面 上 

O ARR AM Tee’, 

& 阿里 斯 托 芬 (Aristophanes) 在 他 的 书 骑 士 )Knights) 中 ,提出 一 个 可 能 暗示 可 折 友 性 的 引证 [Feldhaus (1) col. 
945]. 但 是 , 另 一 意见 是 ,西方 现 用 的 常见 的 杠杆 系统 是 中 国 的 发 明 ,以 后 传 到 西方 [Feldhaus(2) , pp. 45,46]. 

& « 前 汉 书 3》 卷 九 九 下 ,第 十 五 页 ,译文 见 Dubs (2)vol. 3,p. 413;《 太 平 御 览 ) 卷 七 O 二 ,第 七 页 CPfizmaier, 91. p. 
288). 

* 《前 汉 书 》 原 文 :“ 或 言 黄帝 时 建华 盖 以 登 仙 。 其 乃 造 华盖 九重 ,高 八 丈 一 尺 ,……… 载 以 秘 机 四 轮 车 。( 服 虑 日 : 盖 高 
ASK, SOL EHE LER T EF a, 师 古 日 , 言 潜 为 机 关 , 不 使 外 见 , 故 日 秘 机 也 )。 架 六 马 ,力士 三 百人 , 黄 衣 辆 ,车 上 人 
TR RARE. FE, SER.” -RE 
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图 375 ”长白 重 ,公元 前 10 世纪 的 有 链 节 式 铵 链 的 青铜 者 酒 壶 ,和 尼 上 的 铭刻 确定 它 是 周 穆王 时 代 的 。( 中 
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友好 协会 和 英 中 友好 协会 照片 ,参看 唐 兰 (7) ,图 版 28) 。 高 11 英寸 (27. 9 厘米 ) ,上 口径 
米 )。 从 陕西 西安 普 渡 村 古 幕 中 发 现 。 人 参见 Watson(1),p. 24, 图 版 69。 
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(b) 基本 机 械 原 理 see 


图 376 


洛阳 出 十 的 设计 复杂 的 青铜 链 件 .公元 前 6 MER US PO White GO EB Ea MESH Ee BT AEH E TAK 
13» (Cb) PER MEARE (T er ALAND BEML AR EE T AAR ATIRA CA Sec E 


SE PA RA RAR AY Pp Ee ES (IER 1D. (DD ATCA 4 世纪 的 .青铜 铸 的 六 路 分 又 套 管 . 
Fal ih RE EPA] REL BRE 1). PAR 64. 27 


用 以 组 装 中 
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(Lo-Lang) 的 王 光 (Wang Kuang) 墓 据 出 了 王 医 或 略 晚 一 些 的 时 代 的 可 折 午 人 锌 的 支撑 条 ,并 
由 春田 和 古 米 (Harada & Komai) 了 给 以 图 示 , 这 种 系统 一 定 可 以 上 推 到 更 早 的 时 代 , 因 为 怀 
特 @ 曾 图 示 从 洛阳 出 土 的 周 代 ( 公 元 前 6 世纪 ) 的 类 似 物品 ,怀特 所 描写 的 其 他 青铜 物品 3 是 
设计 很 复杂 的 美丽 铸件 (图 376b) ,他 称 之 为 “ 套 节 式 联接 器 ”, 虽 然 初 见 时 它们 很 像 锁 , 布 林 
[Bulling (4,7,8)] 认 为 , 周 、 汉 青铜 镜 背 面 的 一 些 图案 , 只 能 认为 是 华盖 顶 的 压 平 的 图 画 咏 ， 
但 是 她 的 意见 获得 很 少 的 支持 。 无 论 如 何 , 人们 了 解 这 些 情况 之 后 ,在 一 本 约 1270 年 印刷 ， 
谈论 占卜 但 也 包括 许多 日 常生 活 实况 的 书 S 上 的 木刻 画 中 ,看 到 与 现代 中 国 的 折 又 伞 完 全 
类 似 的 爹 ,就 不 会 觉得 惊奇 ,这 个 发 现 是 令 人 高 兴 的 。 
起 源 问 题 不 像 有 些 人 会 想像 的 那样 ,是 很 有 意义 的 ,在 东汉 的 末期 , 约 公元 160 年 , 折 椅 
或 折 械 在 中 国 很 流行 @8。 我 们 将 在 后 面 看 到 , 它 的 最 初 名 称 是 “ 胡 床 ”, 一 定 是 来 自 西方 ,也 许 
是 来 自 希 腊 的 巴克 特 里 亚 (Bactria)。 但 是 ,刚才 所 提供 的 证 据 指出 , 它 对 于 有 支 枢 的 杆 和 连 
杆 装置 在 中 国 技术 中 的 出 现 ,并 无 关系 。 
元 代 在 掌握 折 倒 技术 方面 取得 了 某 些 值得 注意 的 成 就 《山居 新 话 } 中 把 这 些 成 就 作为 
IH. EA BB 
苏州 姓 王 的 漆 匠 ,在 至 正 年 间 C1341 年 以 后 ) 用 牛皮 造 一 只 船 ,里 外 涂 漆 , 拆 成 数 
段 , 带 到 上 都 (元 朝 皇 帝 在 东北 的 夏 都 ) 放 在 洪 河 中 泛 行 。 上 都 的 人 从 来 未 见 过 这 种 东 
西 , 没 有 赞美 的 。 
他 又 幸 皇 帝 命 令 造 浑 天 仪 。 这 也 是 可 以 折 面 的 ,便于 收藏 。 这 个 仪器 设计 的 巧妙 是 
别人 料想 不 到 的 。 他 确实 可 以 说 是 有 才能 的 人 。 现在 (1360 年 ) 他 是 人 负责 一 个 (皇家 ) 工 
ARREO, 
(平江 漆 匠 王者 ,至 正 间 以 牛皮 制 一 舟 , 内 外 饰 以 漆 , 拆 印 作 数 节 , 载 至 上 都 , 游 泣 于 河中 ,可 容 二 
十 人 。 上 都 之 人 ,未 党 识 船 , 观 者 无 不 叹 尝 。 
又 党 奉 旨 造 海天 仪 ,可 以 折 释 ,便于 收藏 。 巧 思 出 人 意外 ,可 谓 智能 之 人 。 今 为 管 匠 提 举 .》 
在 17 HE RAT BAA ICR, MURIEL AE 1640 FRÈ, TEREZE RA HEITA WK 


(D Harada & Komai(1) ,vol, 2, pls , YIX , XX. 

© White(1) pls. XV WIL E — TH ARGH, WU PEE E YR ALA SCAT 5 世纪 名 匠 公 输 般 的 半 传奇 配偶 云 氏 . 怀 
FF TE HY A EL, EXC HA AE BS RECO ,第 2 页 ]。 

®© White(1),pls. YI nr, xv, trf Het UEM SR. 必须 先 拉 开 栓 Lo Bet er EIEN. 这 里 也 许 是 适当 的 地 方 
谈 一 谈 组 装 中 国 古 代 车 盖 支 杆 所 用 的 铸 青 铜 套 管 接 头 ( 参 见 图 3766) .1958 年 作者 参观 郑州 考古 研究 所 时 , 见 到 一 些 新 近 
从 小 刘 庄 附近 战国 时 代 楚 国王 族 幕 里 出 土 的 六 路 式 套 管 接头 ,非常 欣 羡 ， 在 博物 馆 中 ,用 以 连接 四 五 根 支 杆 的 四 路 和 五 
路 接头 ,数量 更 多 。 畅 文 亲 (2) 曾 为 这 些 有 趣 的 物品 写 了 专 论 ,到 三 国 时 期 (3 世纪 》 ;这些 接 头 是 用 生铁 制 成 的 很 复杂 的 迁 
件 ( 见 Anon,16)。 参见 Anon, (17) spl. 27, 这 种 套 管 接头 的 较 简单 形式 (三 路 的 和 很 多 四 路 十 字形 的 ) 也 在 草原 文化 中 出 
现 ,这 在 加 卢 斯 和 霍 瓦特 [Gallus & Horvath (1)] 关 于 匈牙利 的 前 斯 基 泰 (Pre-Scythic) 民 族 的 杰出 作品 中 可 以 见 到 ,例如 
图 版 LII,LIV ,LIX,LX。 关于 类 似 的 哈 尔 希 塔 特 (HallStatt) 的 实物 , 见 Kossack (1) ,fig. 3. 这 些 文化 中 的 接头 很 可 能 是 马 
具 的 部 件 ,而 不 是 战 车 或 马车 的 部 件 。 

OQ 当然 ,华盖 的 宇宙 意义 是 不 难 找到 的 。 本 书 第 二 十 章 (d) 叙 述 了 古代 广泛 接受 的 “ 盖 天 说 ”。 如 果 皇 帝 相 当 于 北极 
星 , 则 没有 一 个 装饰 比 华盖 对 于 他 更 合适 的 了 。 在 《 周 礼 ) 上 这 种 象征 主义 是 很 明确 的 [参见 Biot (1) vol. 2. pp. 475,488], 

© (HARE HB) CAH p. 143), 卷 二 ,第 五 页 ,第 十 二 页 ,第 十 四 页 ,第 二 十 四 页 ,第 二 十 九 页 . 参见 杨 仁 恺 
RUE ESICD ,第 一 卷 , 图 版 4,7,11。 

© M Stone (1);Ecke(2), 

© 第 三 十 九 页 起 ,译文 见 H. Franke(2) ,no,107 ,由 作者 译 成 英文 。 
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船 ,但 能 折 琶 放 在 竹器 中 以 便于 运输 中 。 这 个 问题 可 以 在 (图 书 集成 ) 乳 中 进一步 研究 。 
不 论 王 漆 匠 所 造 的 船 是 如 何 新 颖 ,在 还 时 得 多 的 时 候 , 可 折 委 的 或 可 拆 开 的 天 文 仪器 3 
方面 即 已 取得 了 若干 成 就 , (EWO R: 
绍兴 七 年 (1137 年 ) 六 月 八 日 ,四 川 将 军 献 给 皇帝 新 式 快 速 法 盖 天 图 (“ 捷 法 盖 天 图 
新 式 ”)。 这 是 资 州 容 微 洞 隐士 张大 要 利用 唐 代 旧 设计 而 发 明 的 。 他 又 献 滩 微 河 隐 书 ， 
《 宝 轴 司 天 玉 匣 秘书 》 和 《人 金 键 要 诀 》。 皇帝 命令 把 这 些 东 西 经 过 水 道 送 去 临 对 都 域 ( 杭 
HD. 
CEIOM EAR, CO CK BOR EE IEEE eL PLE REREAD, ERE 
看 天 象 。 这 是 准备 皇 沉 可 彻夜 观赏 ,或 在 行军 幕 中 候 验 。 不 必 有 仰 观 的 劳累 ,因为 它 放 
在 桌 上 。 对 着 图 看 , 则 天 象 虽 然 很 远 , 好 像 就 在 眼前 。 现 用 四 幅 大 小 不 同 的 木板 制 成 《 捷 
法 盖 天 画图 》 和 《四 正 地 规 》。 这 些 也 献 给 了 皇帝 ,皇帝 命 把 这 些 东 西 经 过 水 道 运 去 临 对 
都 城 (杭州 ), 交 给 天 文 局 按照 正式 手续 进 献 。 
《绍兴 七 年 六 月 六 日 ,四 川 帅 司 进 资 州 浴 微 洞 隐士 张大 机 用 唐 制 创 ( 捷 法 盖 天 图 新 式 》, ER 
洞 隐 书 ( 宝 轴 司 天 玉 奋 秘书 》《 金 键 要 诀 } 等 。 庚 津 址 诡 行 在 所 。 
[ 注 ]:《 日 历 ; 载 ,大 机 状 用 唐 旧 制 创 为 4 捷 法 盖 天 图 新 式 ), 亦 欲 以 坐 观 天 道 , 备 上 圣 乙 夜 清 览 , 行 
ERPRE,. RGM REIL , 覆 视 乎 上 , 则 乾 象 虽 远 ,如 在 目前 。 今 造 ( 捷 法 盖 天 画图 } 及 《四 正 地 
规 》, 为 板 图 大 小 四 面 缴 进 。 并 津 遭 赴 行 在 , 仍 剖 天 文秘 书 前 来 进 呈 o 
这 个 描述 是 不 很 清楚 的 ,但 是 它 大 概 表示 发 明了 某 种 可 折 肝 或 可 拆卸 的 半球 式 星 象 图 ;实际 
上 可 以 包括 在 办 重 内 的 轻便 式 设备 ,适合 于 皇帝 在 战场 上 和 他 的 军队 在 一 起 时 使 用 .张大 要 
的 必 具 可 能 是 一 个 可 拆 开 的 ,标志 着 天 体 经 纬 线 的 个 装 半球 形 反 射 镜 。 无 论 如 何 , 可 折 普 原 
理 似乎 已 经 处 于 最 显著 地 位 。 


(2) 轮 和 齿轮 ,踏板 和 奖 


轮 的 最 初 起 源 , 与 本 书 没有 直接 关系 ,因为 在 我 们 能 开始 谈 及 中 国 技术 历史 的 时 代 , 即 
商 代 ( 约 公元 前 1500 年 ), 双 轮 车 和 它 的 轮 已 经 从 美 索 不 达 米 亚 地 区 引进 了 。 HE Kee 
[Bishop (2) 的 图 377 ,表示 古代 战 车 的 分 布 情况 。 对 战 车 的 起 源 地 点 似乎 是 有 疑问 的 ;传统 
的 看 法 @ 是 ,车 轮 约 在 公元 前 3000 年 首先 在 苏 美 尔 (Sumeria) 出 现 ,但 是 马鞭 尔 [Marshall 
DJERF RK F (Mohenjo-daro) XI CEP E y PUR) Ky A thy (Harappa ) 看 到 相同 时 代 的 
轮 模 型 了 。 最 古 的 苏 美 尔 和 迎 勒 底 (Chaldea) 的 战 车 ,是 装 在 两 个 轮 上 ,准备 人 骑 在 上 面 的 奇 
怪 马 鞍 形 结构 ,平台 式 的 双 轮 车 直到 公元 前 2500 年 以 后 才 出 现 @。 这 是 传播 到 埃及 和 商 代 
中 国 的 形式 ,我 们 可 以 从 甲骨 上 代表 它 的 字 推 测 它 的 一 些 性 质 (参见 下 文 p. 246)。 HER 


《 广 阳 杂记 学 三 。( 原 文 ,“ 又 有 折 辣 船 ,可 藏 中 笠 , 有 急 欲 渡 , 即 痰 合 而 成 篷 柳 云 ,? 一 一 译 者 ) 
《 考 工 典 ), 卷 一 六 五 。 杨 玛 的 这 段 文字 ,在 (苏州 府 志 ) 中 复述 , 刘 仙 洲 (了) 从 它 引 用 。 

可 以 回忆 ,5 世纪 开始 采用 由 木板 拼 成 的 地 图 (第 三 卷 ,p. 582), 

卷 一 ,第 三 十 五 页 ,作者 译 。《 畴 人 传 } 里 的 节 略 ,( 续 编 } 卷 五 , (第 五 十 五 页 起 ) 似 乎 有 很 多 窜改 
王 应 钥 在 这 里 引用 的 《日历 的 作者 是 朱 朴 ,他 的 鼎盛 期 大 概 是 在 1150 年 。 

Breasted (1) ;des Noéttes(1) ;Furon(1), 

有 辐 条 的 车 轮 的 最 早 例子 是 北美 索 不 达 米 亚 的 ,它们 的 年 代 可 以 定 为 公元 前 约 2000 年 。 

但 是 , 见 Childe(10)， 
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西 哥 (Mexico ) 发 现 了 有 轮 的 玩具 由 ,我 们 对 于 轮 的 最 初 起 源 的 想法 一 定 会 有 些 动摇 ,尽管 似 
乎 很 确定 ,在 任何 中 美洲 印第安 (Central Amerindian) 文 化 内 都 不 使 用 有 轮 的 车 辆 。 如 果 能 
进一步 进行 探索 , 则 对 于 实际 上 应 用 各 种 发 明 所 受到 的 社会 障碍 ,可 以 导致 一 些 惊人 的 结 
论 。 


@@ 印度 河流 域 
@ 古代 中 国 


BB 古代 战 车 的 分 布 


图 377 说 明 古 代 战 车 分 布 的 极 图 投影 图 [ 采 自 Bishop(2) ]. 

车 轮 在 结构 发 展 上 的 起 源 曾 引起 了 不 少 的 争论 @, 提 出 过 各 种 考古 学 上 的 论据 ,但 是 问 
题 并 未 解决 。 对 于 说 它 是 从 移动 笨重 雕像 所 用 的 辊 子 发 展 而 来 的 这 种 见解 的 困难 在 于 ,表示 
美 索 不 达 米 亚 辊 子 的 最 早 图 画 是 公元 前 8 世纪 的 , 比 战 车 轮 的 图 画 要 晚 得 多 。 虽 然 如 此 ,在 
RAEN + HER (Otis Mason) 书 上 @, 很 久 就 习惯 地 假定 辊 子 必 定 是 较 早 的 发 明 。 但 是 这 个 候 
定 的 更 大 缺点 是 ,古代 并 不 使 用 辊 子 来 移动 重 的 雕像 ,原来 的 假定 基本 上 起 源 于 莱 亚 德 (La_ 
yard )® Xt JE JÉ tk Nineveh) 3E AR ok H Af (Sennacherib) & BE H P2 Bt CAS jc Bt 705 一 前 681 
年 )@ 作 了 错误 的 解释 。 正如 戴维森 [Davison(3.4.7.9)] 指 出 的 , 尼 尼 微 的 浮 驹 上 以 及 在 埃 
及 的 类 似 图 画 上 所 表示 的 手 的 下 面 ,看 起 来 好 像 放 着 横向 的 ( 即 与 移动 方向 成 直角 的 ) 辊 子 ， 


(D EkholmCD. 作者 本 人 曾 在 墨西哥 城 国 立 博物 馆 中 看 到 这 些 样 品 之 一 。 在 没有 马 时 ,这 种 车 辆 需要 人 作为 动力 ， 
至 少 在 黑 西 哥 是 如 此 ， 

® Forestier(1);Frémont(12);des Noéttes(1);Usher(1) 等 。 

& (2),p. 63, 

€ Layard(1),pp.24,26, 

© AIMS MAH 124820,124822,124823. TE 66 和 67 号 板 上 ,各 辊 子 仍然 保留 着 未 经 修整 的 粗 而 短 的 树 
ti, 在 63 和 64 号 板 上 ,这些 滑 道 头 尾 连 接地 放 在 援 下 面 。 


(b) 基 本 机 械 原 理 .73。 


实际 上 是 放 着 纵向 的 ( 即 顺 着 移动 方向 的 ) 上 面 加 润滑 剂 的 滑 条 或 滑 道 ,他 们 不 是 车 轮 的 原 
型 ,而 是 铁道 轨 条 和 加 过 油 的 车 床 和 其 他 机 器 的 滑 床 的 原型 29。 在 码头 边 上 和 建筑 工地 上 ， 
无 疑 地 使 用 单个 辊 子 移动 重 件 ,但 是 使 用 若干 辊 子 的 任何 尝试 ,特别 是 在 粗糙 的 地 面 上 ,只 
能 引起 粘 滞 。 它 们 对 于 车 轮 起 源 的 了 解 是 没有 帮助 的 ,必须 把 车 轮 看 成 是 独立 的 一 项 发 明 。 
附带 地 说 ,在 任何 古代 中 国 的 图 画 或 雕刻 中 ,没有 见 到 大 批 妈 隶 身 份 或 非 奴 隶 身份 的 人 在 拖 
拉 巨 大 的 雕像 ,这 一 事实 本 身 就 值得 人 们 沉思 。 

虽然 福 雷 斯 捷 (Forestier) 的 书包 括 各 种 类 型 车 轮 的 丰富 资料 。 但 是 它 没有 利用 中 国 的 
资料 。 可 是 本 书 在 前 面 已 说 过 ,《 周 礼 。 考 工 记 》 包 括 很 多 关于 轮 匠 (“ 轮 人 ”) 及 其 工作 的 资 
T9. 新 近 鲁 桂 珍 、 萨 拉 曼 和 李 约 瑟 [Lu,Salaman & Needham(1)] 考 虑 了 前 面 已 经 引证 的 清 
代 学 者 的 技术 研究 ,对 于 有 关 部 分 作 了 新 的 译文 @。 到 战国 时 期 (公元 前 4 世纪 ) ,原始 的 实 
心 轮 早 已 让 位 于 结构 优美 的 组 合 轮 ,这 种 轮 由 描 ( 轮 的 中 心 部 分 ). 辐 (连结 载 和 辆 的 木 条 ) 和 
办 ( 轮 周 围 的 框 ) 三 部 分 组 成 ,加 又 由 轮 牙 (或 “ 轻 习 @ 合成 。 轮 要 做 到 正确 得 像 一 幅 美 丽 平 
AEE TENER CR. EUR RAARO AAKO, TAEK BIR. HP eGR 
SÉ TBD OR ad BR A A iA COA SE”), FE B DUE LZ OR) ,将 锥 形 轴 端 装 入 洞 
PY, SR Je te Se a RU BY PA Ed RK Ca 9, FRE B Re CORPO LA t 
PHN). SETA RARO EE , Be YB oe E Ae TLBS TRE TAN 
VA BON FR AR Pot ERE C0 3 RR CABE ARE ER SET RS ,使 不 太 大 也 不 太 小 。 
FF FE ZR PT AT BB “BRR” EP DBR, E Do RD BE SP PERO, 辐 的 条 数 变 化 很 
大 。 大概 属于 公元 前 4 世纪 的 一 本 有 名 书 上 , 谈 起 有 30 个 辐 的 双 轮 车 轮 ,而 在 1952 年 的 发 
掘 中 ,实际 出 土 的 这 个 时 代 的 双 轮 车 轮 残 余 物 , 确 有 这 样 多 的 辐 条 @。 对 于 已 完成 的 车 轮 的 
试验 是 精细 地 进行 的 ,包括 几何 工具 的 使 用 ,漂浮 试验 , 称 重 ,以 及 用 谷 粒 测量 组 成 件 的 空 
Ñe, 车 轮 是 文学 官员 最 有 兴趣 的 ,因而 在 4( 周 礼 》 中 占 重 要 的 位 置 ,所 表现 出 来 的 齐 国 和 汉代 的 
工艺 水 平 是 如 此 的 高 ， 因此 ,制作 齿轮 (例如 水 磨 所 用 的 ) 决 不 会 给 工匠 带 来 很 大 困难 8, 当 我 们 


© RAE [Davison THERE T ARERR (el-Bersheh) HEHE Bj 8 88 05 KLE PUR T A Ge ARRES 
179 A. RR RA RA BE 172。 关 于 与 滑动 摩擦 联系 的 润滑 历史 ,可 以 查阅 Forbes(21) ,pp. 159ff, 169ff, . 

© Bt— BW. SÉBEBiot (1) vol, 2, pp. 466 ff. ] 根 据 《 钦 定 周 官 义 玖 ) 卷 四 十 ,第 二 十 一 页 的 译文 是 经 典 的 ， 

@ 本 册 第 12 页 。 

@ 轮轴 的 较 现代 化 名 词 是 “ 郭 "( 从 “市 部” 这 个 意义 上 导出 来 )。 "TEUER SOUS TER" XT RE UL VERE HA SP SER 
A BR We Hb id CIT SERO TE ECHO IURE SC EK, 有 了 这 个 名 词 , 在 思想 上 转变 到 实际 的 轮 周 上 的 牙齿 ,如 齿轮 上 的 齿 ,就 
觉得 特别 容易 。 我 们 将 见 到 ,齿轮 的 最 初 迹象 是 在 周 代 出 现 。 

© 如 同 在 欧洲 一 样 。 在 西方 ,习惯 上 也 是 用 不 同 的 木材 来 做 轮 的 不 同 部 分 。 

© 专门 研究 见于 Schafer (8) ,对 于 中 东 则 见 Gershevitch(1), 

@ 欧洲 在 最 近 的 1500 年 内 ,利用 较 有 弹性 的 槐 木 作为 轮轴 的 材料 ,中国 虽 然 并 不 缺乏 各 种 槐 树 , 但 不 这 样 地 利用 
它们 ,这 是 奇怪 的 。 

在 证 代 《 周 礼 ) 里 ,假定 用 家 铜 作 轴承 ,但 是 我 们 从 公元 前 40 年 的 《 急 就 篇 )( 卷 三 ,第 四 十 页 ) 了 解 到 , 铁 轴承 在 屠 
时 代 久 已 是 标准 的 。 

© 关于 独 轮 车 的 轮 , 参 见 本 册 p.259, 

(o 这 本 书 就 是 (道德 经 ) 第 十 一 章 。 戴 闻 达 [Duyvendak (18) ,p. 40] 从 夏 瑞 (1) 的 照片 中 ,立即 注意 到 与 {道德 经 ) 相 
符合 的 情况 。(《 道 德 经 ) 原 文 是 “三 十 辐 共 一 虎 "一 译 者 ) 

D 在 光学 中 利用 这 个 有 趣 的 统计 学 容量 方法 ,已 在 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 pp. 199 ff. 中 描述 。 

Q 关于 各 种 传统 中 国 提 水 机 器 所 用 的 木 齿轮 的 详细 情况 , 见 本 册 pp. 339 ff. 。 也 参见 本 册 p. 11, 
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考虑 这 个 情况 时 ,我 们 对 于 上 面 这 些 叙 述 的 兴趣 也 许 会 增加 一 。 

乔 普 (Jope)@ 写 着 ;“ 轮 匠 技 术 的 最 后 发 展 ,是 造成 不 是 平面 体 的 ,而 是 扁平 锥 体 的 轮 ”。 
这 种 技术 名 为 “成 碟 形 ”。 当 车 辆 在 不 平整 或 有 车 略 的 路 上 运载 重负 荷 ,因而 在 车 轮 上 引起 侧 
向 推力 时 ,这 种 结构 能 提供 抵抗 侧 向 推力 的 强度 。 这 种 轮 在 15 世纪 以 后 ,在 欧洲 的 图 画 中 出 
现 , 约 斯 特 ， 阿曼 (Jost Amman) 描 写 1568 年 的 制 车 工场 的 木刻 画 中 ,表示 这 样 的 轮 在 加 
工 。 斯 特 尔 特 [Sturt(1)] 有 一 张 很 好 的 英国 传统 的 碟 形 车 轮 图 , 现 复 制 在 图 378 中 。 人 们 往 
往 因 为 常见 到 这 种 轮 而 不 党 察 其 形式 。 可 是 , 鲁 桂 珍 、 萨 拉 曼 和 李 约 琴 [Lu,Salaman & 
Needham(1)] 能 断定 ,车 轮 成 碟 形 远 不 是 16 世纪 西方 的 成 就 ,而 是 周 、 汉 轮 匠 系 统 地 使 用 的 
方法 8. 《 考 工 记 》 上 有 几 段 文字 证 明 这 一 点 @。 正 文 上 提出 “ 像 饼 样 的 凸 出 ”(“ 绠 7。 公 元 1 
世纪 郑 众 的 注 说 明 这 个 词 的 来 源 ,并 提供 当时 用 来 表示 成 碟 形 的 专门 名 词 “ 轮 第 ”, 较 晚 的 注 
详 述 这 个 形式 是 如 何 做 成 的 @, 而 1748 年 钦定 版 的 主编 方 苞 特 别 指出 ,汉代 轮 匠 有 这 种 操 
(EPEAT Biel, ETE SRE TE, MRR BART xh I 
角 的 锥 形 @。 


图 378 碟 形 车 轮 :英国 传统 实例 的 图 样 (Sturt,1)。 
在 我 们 这 个 时 代 , 考 古 的 发 据 对 这 种 文字 上 的 资料 ,提供 了 丰富 的 证 明 , 而 且 指 出 在 战 


© 它们 可 以 与 金 获 罗 特 [Ginzrot(1)] 在 一 本 技术 史 中 , 从 希腊 和 罗马 文献 上 收集 的 资料 比较 ,这 本 书 在 编写 的 时 候 
(1817 年 ) 是 很 不 平常 的 。 也 参见 Mahr(1). 

Q Jope(1),p. 552. 

© HER Biot(1>vol. 2,p. 468] 体 会 到 ,这 种 轮 是 “里 面 微 凸 出 的 ,但 是 他 没有 把 它 和 文艺 复兴 后 欧洲 实践 的 碌 形 技 
术 联 系 起 来 。 

© 《 周 礼 ) 卷 十 一 ,第 八 , 第 十 一 页 。 

© 各 注 家 在 他 们 的 说 明 中 有 很 大 的 分 歧 。 有 些 人 认为 辐 条 只 在 一 侧 逐 渐 章 和 斜 ,而 另 一 些 人 则 认为 辐 条 是 斜 插入 堪 
或 牙 中 。 现代 欧洲 的 标准 操作 法 ,是 把 微 尖 的 辆 条 前 得 与 插入 轴 内 缘 各 孔 内 的 辐 舌头 和 插入 虎 外 缘 各 梯 眼 的 辐 礁 樟 都 成 
微小 的 角度 。 这 样 ,虽然 两 端 都 以 直角 插入 ,而 在 全 轮 的 剖面 图 中 看 起 来 , 辐 条 本 身 与 轮 中 心 和 轮 周边 都 是 成 斜 角 的 有 
些 古代 中 国 的 车 轮 可 能 也 是 这 样 做 的 。 但 是 ,既然 ( 考 工 记 ) 提 及 (第 十 一 页 ) 用 热 或 蒸汽 处 理 (“ 揉 "或 < 标 >) 辐 条 (以 及 轮 
卸 , 第 十 二 页 它们 几乎 肯定 是 做 成 曲线 的 ,以 便 两 头 都 可 以 直角 树 入 孔 眼 和 桦 眼 内 .参见 林 已 奈 夫 [Hayashi Minao( D), 
p. 2174 的 复原 。 

€ 这 个 定义 在 公元 前 约 40 年 的 《 急 就 篇 六 卷 三 ,第 六 页 ) 内 ， 已 经 可 以 找到 。 宋 代 王 应 麟 的 注 , 把 这 个 形状 比 成 高 锥 
形 的 鱼 篮 。 


图 版 “一 三 
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国 和 汉代 ,使 车 轮 成 碟 形 的 方法 不 止 一 种 。 关 于 河南 北部 辉 县 王 墓 的 发 掘 报告 ,已 经 全 部 发 
表 , 据 出 的 车 马 坑内 共有 公元 前 4 一 前 3 世纪 的 车 19 89, 虽然 木材 部 分 已 腐烂 掉 , 但 他 们 
留 在 坚实 的 土壤 中 的 痕迹 是 很 清楚 的 ,因而 有 可 能 把 车 辆 解剖 为 比较 小 的 部 件 ( 图 379 和 图 
380)。 夏 戎 . 郭 宝 钧 等 在 这 个 报告 的 复原 图 (图 381) 中 表示 辐 条 是 笔直 的 ,考古 学 家 认为 它 
们 都 向 载 斜 插入 (参见 图 382 和 383 的 模型 )。 但 是 从 公元 前 1 世纪 湖南 长 沙 幕 中 发 掘 出 来 
的 西汉 辐 车 的 模型 (图 384)®9, 则 有 很 不 同 的 形式 , 辐 条 是 曲线 形 的 ,符合 ( 周 礼 ) 的 描写 , 轮 
的 形式 很 像 农 民 的 等, 止 入 的 一 侧 是 朝 里 而 不 是 朝 外 的 。 按 比例 绘 成 的 图 386 清楚 地 表示 出 
这 个 特点 。 更 值得 注意 的 是 ,四 入 侧 朝 里 的 习惯 ,在 传统 的 中 国 车 辆 上 一 直 保 持 到 现代 (图 
385)®, 

事实 上 车 轮 的 凹 入 侧 向 内 或 向 外 是 没有 多 大 关系 的 。 左 侧 的 插图 表示 西方 文艺 复兴 后 
的 车 轮 型 式 , 止 入 面 是 朝 外 的 ,而 且 车轮 的 轴承 是 向 下 倾斜 的 , 右 轮 对 于 由 颠 艇 所 引起 的 向 
右 推 力 有 特别 强 的 抵抗 力 , 因 为 这 种 推力 迫使 各 辐 条 更 牢固 地 压 入 车 加 。 这 同样 适用 于 辉 县 
型 的 车 轮 。 但 是 右 侧 插 图 所 示 的 长 沙 型 车 轮 , 则 右 轮 对 于 由 苏 复 所 引起 向 左 推力 ,有 较 强 的 
抵抗 力 , 其 理由 是 相同 的 ,在 每 种 情况 下 ,无 论 推力 向 哪 一 方向 , 较 强 的 轮 总 是 倾向 于 保护 较 
弱 的 轮 。 对 于 外 伸 的 车 身 来 说 ,四 入 面 朝 外 的 辉 县 型 或 欧洲 型 , 比 趾 入 面 朝 里 的 长 沙 型 较为 
便利 , 它 也 有 把 泥土 忆 清 的 优点 。 


b og 


就 我 们 所 知 , 所 有 古代 和 中 世纪 中 国 车 辆 的 轴承 都 是 水 平 的 。 从 狄 德 罗 [Diderot(3)] 的 
(HAE) (Encyclopédie) 中 所 附 的 车 辆 图 看 起 来 ,欧洲 较 晚 期 的 车 辆 也 是 这 样 的 。 这 种 
车 轮 比 起 辐 条 和 地 面 成 直角 的 车 轮 ,如 欧洲 更 晚期 的 车 轮 和 很 优美 的 长 沙 型 车 轮 ®, 在 负荷 
下 的 耐用 寿命 一 定 要 短 一 些 。 某 些 辉 县 车 轮 有 《 周 礼 》 上 没有 提 及 的 一 种 古怪 的 结构 ,显得 好 
像 有 薄弱 的 借 向 ,这 就 是 在 载 的 两 侧 ,从 辆 的 一 边 到 另 一 边 装 有 两 根 长 度 接近 直径 的 返 条 
CR”) (参看 图 381b) 。 这 两 个 撑 条 几乎 一 定 是 插入 不 同 的 轮 牙 内 ,因而 大 大 增加 了 轮 的 


®© Anon,CO, 38 47 页 起 ,图 版 24 一 31 。 

@ 发 掘 出 来 的 商 代 车 轮 , 没 有 达到 这 样 的 完整 程度 ,因而 不 可 能 由 之 作出 是 否 成 碟 形 的 结论 。 但 它们 似乎 不 是 碟 
形 的 ,因为 不 久 前 北部 号 国 墓地 的 发 据 (Anon. 27) 又 发 现 3 个 车 马 坑 。 号 国 于 公元 前 654 年 被 晋 国 灭亡 (参见 第 一 卷 p. 
94), 因 此 ,这 些 遗 物 是 属于 公元 前 7 世纪 前 半期 的 。 这 些 车 轮 都 没有 显 出 碟 形 的 迹象 ,但 是 有 趣 的 是 ,车 载 已 经 是 很 长 的 
CER p. 249)。 因 此 ,我 们 必须 肯定 地 作出 结论 说 , 碟 形 的 发 明 ,仍然 是 战国 时 代 的 另 一 技术 进步 ， 可 以 期 望 将 来 的 发 现 会 
缩小 这 个 发 明 时 期 的 范围 。 不 必 预 期 只 在 传统 的 中 国 领土 内 发 现 ,因为 在 帕 齐 里 克 古 莫 发 现 的 公元 前 5 世纪 的 不 寻常 车 
轮 [ 见 Rudenko(1)], 很 可 能 来 源 于 中 国 。 因为 阿尔 泰山 高 地 不 是 很 适宜 于 使 用 这 种 车 辆 的 地 区 ER Rudenko) KEE 
它们 可 能 是 与 游 收 民族 首领 结婚 的 中 国 公 主 的 随 嫁 礼 品 。 

@ Anon. ID，, 第 139 页 起 ,图 版 99 一 102。 这 些 资料 的 主要 图 片 复制 在 Lu,Salaman & Needham (1,2). 

® 中 国 碟 形 车 轮 怎样 以 及 在 什么 时 候 传播 到 世界 的 其 他 地 区 这 一 问题 ,仍然 需要 进一步 调查 研究 ， 

O 见 “图 版 "部 分 第 三 卷 ( 全 书 的 第 二 十 卷 ),“ 造 车 工人 ”项 目下 ,图 版 3 表示 一 辆 装 木 材 拖车 ,图 版 5 表示 一 辆 装 干 
草 的 车 ,图 版 6 表示 一 辆 小 类 车 ,都 是 应 用 同一 原理 。 有 些 人 怀疑 ,画家 把 这 些 轴承 绘 成 水 平 的 ,会 不 会 是 错误 的 

必须 记 住 , 辉 县 的 车 轮 比 长 沙 车 轮 约 早 3 个 世纪 ,并 且 辉 县 是 在 魏 国 ,而 不 是 在 有 先进 技术 文化 的 、 很 可 能 是 纺 
写 《 考 工 记 》 各 种 技术 规范 的 齐 国 。 


(b) 基 本 机 械 原 理 + 77> 
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图 381 辉 县 型 车 按 比例 的 复原 图 (Anon. 4). (a) 车 轮 剖 面 图 ,表示 碟 形 ;(b) 车 轮 正面 ,表示 一 对 夹 辅 ;(c) 
车 的 前 视图 ;(d) 衡 皂 的 结构 。 比 例 尺 为 2. 26 : 50 BOK, 
强度 ,保持 它 的 矶 形 ,确实 是 一 种 很 早 的 构架 结构 例子 。 关 于 这 种 结构 ,在 中 国 本 土 找 不 到 
更 多 的 证 据 , 不 论 是 书本 上 或 碑 铬 上 的 ,但 是 在 现代 柬埔寨 的 乡村 车 辆 中 还 可 以 找到 (图 387). 
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图 版 ”一 三 八 


图 382 ” 辉 县 型 车 的 复原 模型 ( 右 视 )[Anon. (4) J, 


图 383 辉 县 型 车 的 模型 (俯视 ) ,表示 车 轮 成 碟 形 [Anon. (4)]。 


图 384 长 沙 西 汉 墓 (公元 前 1 bf i ee (AG OA B] A A Bl HEE) Anon. 
(17) ,图 版 99, 图 2]。 


图 385 两 个 钉 满 钉 子 的 ` 凹 入 面 朝 里 的 车 轮 , 用 作 人 工 操作 的 念珠 式 水 泵 的 飞轮 (1958 年 北 
机 展览 会 的 原 照片 )。 


79 


80 


， 80。 第 二 十 七 竟 ”机械 工程 


只 是 形式 上 略 有 变质 由 。 


(ser 


图 386 vbi 58 E fic RS CA CAnon. 2D ,所 示 碟 形 车 轮 的 止 入 面 朝 里 。 比 例 尺 为 1 : 
10 厘米 。 


鲁 桂 珍 、 萨 拉 曼 和 李 约 瑟 [LLu,Salaman & Needham(2)] 讨 论 了 两 幅 表 示 造 车 工场 情景 
的 汉代 浮雕 。 这些 图 画 也 许 是 说 明 齐 桓公 和 道家 扁 轮 匠 的 故事 3。 在 这 里 复制 了 其 中 的 一 幅 
(图 388). 图 中 轮 匠 正 在 加 工 一 段 弧 形 的 轮 牙 ,似乎 是 在 它 里 边 溺 孔 。 整 个 轮 畏 是 由 三 个 或 


© Æ Groslier(1),pp. 98ff. ,这些 平 行 的 长 度 接近 直径 的 挫 条 ,似乎 与 古怪 的 “六 辐 ”" 轮 图 有 联系 ,后 者 直到 现代 
仍 继续 在 各 地 制造 ,它们 很 可 能 起 源 于 公元 前 一 干 多 年 的 极 原始 型 式 的 轮 。 这 种 六 辐 轮 有 一 根 长 度 等 于 直 色 的 和 两 根 长 
度 接近 直径 的 撑 条 .。 芒 罗 [Munro(1),p. 208] 和 柴 尔 德 [Childe (C11) ,p. 214] 图 示 了 一 个 属于 青 银 时 代 后 期 ( 约 公元 前 1200 
年 ,与 商 代 同 时 ) 的 .从 意大利 梅 尔 库 拉 戈 (Mercurago) 找 到 的 优美 样品 ; 希 尔 德 布 兰 德 [Hildebrand(1)] 拍 摄 了 另 一 个 较 
粗糙 的 、 至 少 直到 最 近 新 疆 的 中 国 轮 匠 仍然 使 用 的 车 轮 的 照片 ,复制 品 见 Harrison 3) p. 72. 在 公元 前 4 世纪 的 希腊 花瓶 
画 上 常见 到 六 辐 的 车 轮 [Jope(1) ,pp. 545,5493Lorimer]。 在 六 辐 轮 中 ,长 度 等 于 直径 的 横 拉 与 磺 连 接 在 一 起 ， 而 两 根 接近 
直径 的 撑 条 或 轮 辐 则 经 过 樟 头 联接 在 主 横 返 上 。 这 种 结构 显然 起 源 于 我 们 所 知 最 古老 的 三 贺 盘 或 实心 无 辐 型 的 车 轮 , 它 
由 三 块 木 板 连接 在 一 起 组 成 ,并 前 成 圆 饼 形 ,在 载 的 两 侧 开 有 半月 形 的 孔 或 不 开 孔 。 三 块 板 连接 在 一 起 的 方法 ,或 者 用 外 
面 的 板 条 [如 从 德国 布 考 (Buchau) 发 现 的 公元 前 约 900 年 的 哈 尔 希 塔 特 (Hallstatt) 轮 ] ,或 者 用 内 部 的 杆 或 销 子 横 穿 过 三 
块 板 的 宽度 [如 从 苏格兰 杜 恩 (Doune) 附 近 的 泥 煤 沼泽 中 发 现 的 公元 前 一 千 纪 的 轮 ]。 皮 戈 特 [Piggott(1)] 详 细 描写 过 这 
两 种 方法 ,并 提 到 一 些 当代 传统 车 辆 仍然 采用 这 种 实心 轮 。 对 于 我 们 最 有 兴趣 的 大 概 是 江西 都 阳 湖 边 上 收集 水 草 的 一 些 
车 辆 所 用 的 、 外 面 钉 着 长 度 接近 直径 的 板 条 的 五 板 车 轮 [Hommei(1) ,p. 323], 它们 辣 新 疆 的 车 辆 一 样 ,车 轴 和 车 轮 一 起 
旋转 ,在 旧 大 陆 的 另 一 头 ,和 葡萄牙 的 埃 什 特 雷 马 杜 拉 (Estremadura) 的 牛 车 上 仍然 采用 类 似 的 车 轮 , 作 者 在 1960 年 看 到 并 
拍 了 照片 。 这 种 接近 直径 拌 条 的 另 一 明显 的 发 展 ,是 用 四 根 这 种 撑 条 把 轮 开 紧 固 在 其 位 置 上 ,如 P. 这 种 轮 出 现在 埃及 
的 链 泵 齿轮 上 [参见 Matchoss & Kutzbach(1),p. 5], 以 及 葡萄 牙 北部 阿 威 罗 (Aveiro) 的 鱼 车 的 在 湿 沙 上 行走 的 宽 胎 就 形 
轮 上 。 这 样 ,人 们 可 以 从 公元 前 四 于 纪 未 或 三 千 纪 初 ,从 美 索 不 达 米 亚 十 代 的 三 板 圆 盘 轮 跟踪 一 个 连续 的 发 展 ,而 得 到 这 
样 一 个 结论 , 径 向 辐 条 的 发 明 ( 恰 在 公元 前 2000 年 之 后 出 现 ) 是 轮 匠 技术 发 展 的 一 个 主要 转折 点 ,其 重要 性 并 不 次 于 车 
轮 成 碟 形 的 发 明 。 确实 也 需要 发 明 车 磺 本 身 , 它 先 作为 各 辐 条 的 稳定 装置 然后 作为 它们 的 归宿 处 莫 享 朱 达 罗 文 明 的 象 
形 文字 中 包括 一 个 六 辐 轮 的 象形 字 [Wheeler(5) ,pl. XXIII; Mekay(1) ,pl. XVII], 这 是 很 有 趣 的 。 这 个 事实 使 由 RAJ. 
D. Bernal) 教 授 得 到 深刻 印象 ,我 们 感谢 他 引起 了 我 们 对 六 辐 轮 的 兴趣 。 

© 一 幅 是 70 年 前 沙 晓 [Chavannes (11)] 作 为 “ 刘 村 石碑 ”发 表 的 ; 另 一 幅 保 存在 济南 山东 省 博物 馆 内 。 两 幅 都 是 在 
山东 省 嘉祥 附近 发 现 的 ,这 个 地 方 一 定 是 在 春秋 时 期 鲁 国境 内 。 参 见 本 书 第 二 卷 ,p. 122, 


图 版 一 四 〇 


图 387 柬埔寨 农村 大 车 轮 上 的 “ 夹 辅 ? 和 外 置 轴承 ( 原 照片 ,Siem-reap,1958) 
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(b) 基本 机 械 原 理 + 83- 


图 389 汉代 重型 组 合 车 轮 的 推测 性 复原 图 o Lu, Salaman & Needham (2), 


四 个 段 轮 牙 组 成 ,其 他 的 牙 靠 近 轮 匠 放 着 ,其 中 之 一 由 他 的 妻子 拿 在 手 里 准备 着 。 他 的 助手 
在 三 个 容器 组 成 的 设备 旁边 忙 着 ,很 可 能 是 在 过 滤 修 饰 车 轮 所 需要 的 真 漆 ,油漆 或 胶 了 。 这 
个 在 加 工 过 程 中 的 车 轮 是 很 古怪 的 ,不 容易 根据 《 周 礼 ) 的 文字 来 说 明 , 它 确实 是 更 像 重型 车 
轮 , 而 不 像 书 中 所 描写 的 精致 的 双 轮 车 车 轮 旬 。 它 最 古怪 的 特点 是 在 每 根 辐 条 头 上 有 一 木 
块 &, 既 然 轮 辆 的 一 些 牙 已 经 装 好 ,但 没有 部 分 重 释 在 木 块 的 外 边 , 似 乎 它们 是 从 侧 边 这 盖 
木 块 的 缴 形 板 , 因 而 可 以 称 为 “ 窑 牙 "。 假 定 在 另 一 侧 也 装 上 同样 的 弧 形 板 ,再 在 整个 组 合 件 


O 关于 胶 的 过 滤 过 程 ,在 6 世纪 的 农业 百科 全 书 4 齐 民 要 术 ) 卷 九 十 中 有 详细 的 叙述 ,参看 石 声 汉 (]) ,第 97 XL. 在 
YD [Chavannes (9) ] 复 制 的 浮雕 图 中 ,时 常 可 以 见 到 类 似 图 388 的 布置 ,利用 装 在 架 上 重奏 起 来 的 容器 ,进行 过 滤 过 程 ， 
特别 是 在 厨房 的 场景 中 。 

D 刘 村 石碑 的 车 轮 ,尤其 是 这 样 。 

D 因为 辐 条 头 上 的 木 块 是 如 此 不 寻常 ,我 在 第 一 次 认识 刘 村 石碑 之 后 ,很 久 都 认为 图 上 所 绘 是 纺织 机 器 的 部 件 。 在 某 种 
类 型 的 中 国 纺 车 中 ,用 柄 或 路 板 操作 的 主动 轮 是 没有 轮 辆 的 ,传动 带 就 放 在 辐 条 头 上 的 有 槽 木 块 上 。 它 带 动 装 在 半月 形 架 上 的 一 
些小 锭 子 。 关 于 这 些 设备 , 见 本 章 pp. 91,104 和 第 三 十 一 章 。 但 是 ， 因为 更 清楚 的 济南 浮雕 终于 补充 了 刘 村 石碑 ,就 不 可 能 再 怀 
疑 它 代表 什么 了 。 我 们 仍然 想 知道 ,车 辆 和 固定 机 器 之 间 , 有 没有 互相 模仿 的 情况 ,如 果 有 ,是 谁 模仿 谁 的 。 
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外 面包 上 木 籍 或 铁 籍 , 然 后 用 木 块 把 各 辐 条 头 上 的 木 块 间 的 空隙 填 满 ,并 用 销 钉 把 各 个 部 分 
牢固 地 连接 在 一 起 (图 389). 直到 目前 为 止 , 还 没有 在 书本 上 找到 中 国 在 中 世纪 早期 制造 这 
种 高 度 组 合 轮 的 证 据 @, 但 是 现代 山东 的 传统 大 车 的 轮 上 满 布 着 钉子 ,加 上 铁 垫圈 , 并 把 钉 
KE LRSM 386) ,这 使 人 可 能 想 知道 ,这 种 操作 方法 会 不 会 起 源 于 公元 1 世纪 或 公 
元 前 1 世纪 浮雕 上 的 满 布 销 钉 的 组 合 轮 。 . 

当 把 轮子 看 作 运 载 工具 时 ,在 两 轮 车 和 四 轮 车 之 外 ,不 要 忘记 独 轮 车 。 人 们 早 就 怀疑 它 
是 中 国 的 发 明 , 直 到 中 世纪 后 期 才 传 播 到 欧洲 的 。 这 种 用 一 个 轮 来 代替 一 头 驮 曾 或 一 二 个 搬 
运 工 的 简单 措施 ,本 章 下 文 (pp. 258 ff. ) 将 说 明 , 它 肯定 起 源 于 中 国 ,至 迟 是 公元 3 世纪 ,很 
可 能 上 推 到 公元 1 世纪 。 

当 人 们 的 兴趣 集中 于 放置 在 轮轴 上 的 东西 ,而 轴 则 由 适当 的 轴承 框架 (古代 中 国 车 辆 的 
“ 较 沁 支持 时 ,这 种 轮 就 是 运载 的 机 器 ;但 如 果 主 要 是 关心 轮子 下 面 的 东西 , 则 轮 是 碾 压 的 机 
器 。 这 在 轮 和 辊 子 之 间 的 一 切 情况 下 都 是 明显 的 。 但 是 ,在 讨论 第 二 种 作用 之 前 , 先 研 究 第 
三 种 作用 , 即 轮子 作为 传送 旋转 能 量 的 机 器 ,是 较为 方便 的 ,因为 掌握 和 控制 转手 曾经 是 机 
器 逐渐 发 展 中 的 最 根本 特征 之 一 。 

让 我 们 借助 于 一 个 简单 的 图 ,来 说 明 轴 和 轮 的 各 种 变化 和 组 合 ( 图 390)。 图 (a) 表 示 组 
合 中 的 最 简单 元 件 : 在 轴 上 旋转 的 轮 , 以 及 使 轴 保 持 在 一 定位 置 上 的 任何 形式 的 轴承 。 既 然 
附着 力 是 使 轮子 沿 着 道路 (或 轨道 ) 行 走 的 主要 因素 ,完全 合乎 逻辑 的 是 实行 进一步 利用 附 
2 ZDK S SC UDIB AE GFA eo AR RIA NER — R38 46 BBM FT 
加 上 各 种 凸 出 物 时 ,将 获得 什么 结果 。 

凸 出 物 可 能 采取 的 最 简单 形式 是 凸 耳 的 出 现 , 往 往 不 超过 4 至 6 个 (如 图 390 b) ,并 且 
常常 不 装 在 轮 上 ,而 沿 着 垂直 于 轴线 的 方向 配置 在 轴 本 身上 (图 390 b')。 如 果 有 足够 的 动力 
源 使 轴 旋 转 , 各 凸 耳 就 交替 地 使 装 在 便利 位 置 上 的 一 组 杠杆 或 棒 条 下 降 或 上 升 ,然后 把 它们 
释放 @ MRL OK ERA BE ,这 种 装置 就 成 为 机 动 杆 、 礁 或 春 麻 。 在 12 世纪 初期 以 前 ， 
似乎 欧洲 没有 这 种 机 器 的 证 据 ( 在 无 名 氏 胡 斯 派 工程 师 的 手稿 中 ,有 一 幅 很 好 的 立 式 春 磨 图 
函 @, 但 是 在 中 国 礁 是 很 普遍 而 古老 的 ,在 汉代 已 经 利用 水 力 来 带动 。 这 似乎 显然 是 利用 旋 
转运 动 的 最 简单 方法 之 一 ,除了 原来 用 以 去 水 稻 壳 之 外 ,还 容易 适应 多 种 其 他 用 途 @。 


(D 可 以 握 出 两 种 线索 :第 一 (后 汉 书 ;} 卷 三 十 九 ,第 七 页 ,在 描写 汉代 御用 车 辆 时 说 ;大 的 猎 车 有 “ 重 辆 ”， 较 早 一 
些 , 定 廷 的 其 他 四 辆 大 车 采用 同样 的 结构 ,但 用 另 一 名 词 “ 重 牙 ”。 这 是 谈 到 公元 1 世纪 和 2 世纪 的 情况 。 第 二 ,关于 在 阿 
尔 泰山 脉 帕 齐 里 克 第 五 号 古 墓 里 发 现 的 四 轮 货 车 (可 能 是 中 国 公元 前 5 世纪 的 赠品 ) 的 描写 上 说 , 轮 鲍 的 牙 由 两 半 组 成 ， 
用 木 销 钉 在 纵向 上 连结 在 一 起 CRudenko(1)]。 这 是 可 疑 地 接近 “ 窒 牙 ”。 

e MEE CX HE BS BUM Br O0 3e Be — Ba aE e THUS T1 2E Pneumatica) — R E WARBLER PE 
WE XU AUR BM Woodcroft (1), p. 108; Usher (1), Ist ed. p- 92, 2nd ed. p. 140, TEMPEH B+ ASE EA 
物 活动 。 厄 舍 [LUsher(1)] 说 ,这 些 装置 在 这 种 应 用 上 仅 是 产生 运动 ,而 不 是 产生 动力 ;但 是 在 中 国 古 代 , 礁 主要 是 用 于 实 
际 工作 上 ,作为 传送 动力 的 机 器 。 参 见 pp. 381,493。 

® Sarton (1), vol. 3, p. 1550; Feldhaus (1), col. 915; Berthelot (4); Usher (1), Ist ed. p. 93, 2nd ed. p. 140, 胡 
斯 派 成 员 表 示 它 使 用 人 力 (图 619)。 又 见 下 文 pp. 113, 394 ff. 。 

@ 在 立 式 春 磨 的 例子 中 , 凸 耳 起 擦 板式 或 逗号 式 凸 轮 的 作用 ,因而 也 是 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 的 最 简单 的 方 
法 之 一 。 关 于 这 个 问题 ,特别 要 参见 下 文 pp. 380 ff. , 

© 不 久 我 们 将 看 到 很 多 利用 凸 耳 的 例子 ,例如 在 记 里 鼓 车 机 构 (p. 281) 和 机 械 钟 的 报时 机 构 中 ,以 “ 单 齿 、 双 齿 或 
三 齿 的 小 齿轮 ”的 形式 出 现 (pp. 455, 462,485), 关于 现代 机 器 的 脱 扣 机 构 , 可 以 阅读 Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 118 
ff. , 148 ff. ; vol. 2, pp. 189 ff. ; vol. 3, pp. 86 ff. , 
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根据 理想 技术 形态 学 词法 来 说 ,单一 拨 动 凸 耳 可 以 胀 大 体积 或 增加 数量 。 如 果 体 积 账 
大 , 它 就 成 为 像 轮子 的 旋转 板 ,但 可 以 具有 无 限 多 种 不 规则 的 非 圆 形 轮廓 , 换 句 话说 ,就 是 凸 
HO, 图 390 u 表示 球茎 形 凸 轮 的 例子 。 这 种 装置 在 机 器 构造 中 很 有 用 ,因为 当 西 轮 旋转 时 ， 
它 的 边缘 来 回 地 推动 随 动 件 , 使 其 获得 所 要 求 的 几乎 任何 运动 .速度 和 停顿 的 组 合 z。 据 我 
们 所 知 ,传统 中 国 技术 很 少 利用 连续 旋转 的 凸轮 ,但 在 很 早 的 时 代 ( 汉 代 , 约 公元 前 2 世纪 ) 
研制 了 复杂 型 式 的 凸轮 形 播 动 杠杆 ,以 用 于 “ 姆 机 ”上 @.。 在 宋 、 元 时 代 (13 和 14 世纪 ) 由 立 式 
水 轮 带 动 的 冶炼 鼓风机 上 ,好 像 几乎 可 以 确定 (如 果 复 原 是 正确 的 ) , 拨 动 用 的 凸 耳 是 做 成 
凸轮 形 的 。 后 来 在 达 ， 芬 奇 时 代 ( 即 15 世纪 末 ) 之 前 不 很 久 , 欧 洲 出 现 了 立体 凸轮 ,例如 旋转 
REAA RSEN B®. 

如 果 用 以 拨 动 的 凸 耳 的 数目 大 大 增加 ,可 以 成 为 叶片 形 或 栓 钉 形 , 后 者 导致 齿轮 齿 的 出 
现 8。 因 为 齿 的 长 度 比 起 支持 它 的 轮 的 直径 一 般 是 较 短 的 , 轮 齿 或 者 装 在 轮 缘 ( 加 ) 上 ,或 成 
为 实心 轮 的 锯齿 形 边 缘 。 

如 果 凸 耳 取 叶片 形 ,就 产生 出 水 轮 。 在 图 390 c 上 , 先 示 出 立 式 水 轮 ,但 在 技术 史上 , 臣 
AK EME”) (图 390 c' ) 至 少 是 同 祥 常见 的 ,以 后 我 们 将 比较 两 者 的 分 配 情况 (下 文 p. 
368)。 从 汉 到 唐 , 卧 轮 好 像 是 中 国文 化 的 特点 ,以 后 立 轮 也 出 现 了 。 我 们 将 看 到 ,水 轮作 为 动 
力 来 源 在 中 国 和 西方 出 现 的 年 代 相 差 很 少 ,因此 其 起 源 的 问题 仍 未 解决 .在 这 里 我 们 碰 到 一 
种 基本 而 有 用 的 、 依 动力 传递 方向 而 定 的 区 别 方法 。 当 利用 水 的 下 降 作 为 原动力 时 ,水 加 力 
于 水 轮 的 叶片 上 而 传递 到 机 器 上 ;但 是 也 可 以 加 力 于 轮轴 上 而 传递 到 水 ,结果 是 整个 机 器 在 
介质 中 向 前 运动 ,这 就 成 为 桨 轮船 , 它 是 中 世纪 初期 中 国 最 值得 注意 的 发 展 之 一 ,本 书 以 后 
将 提 及 (下 文 p. 433)。 我 没有 在 文献 中 找到 任何 适合 的 名 词 , 因 此 ,建议 在 以 后 把 它们 区 分 
为 “水 激 轮 " 和 “ 激 水 轮 ”, 在 某 种 意义 上 ,这 种 区 别 类 似 已 经 提 及 的 用 以 运载 和 用 以 研磨 的 轮 
子 的 区 别 ; 前 者 可 以 叫做 “陆地 承载 的 ”, 后 者 可 以 叫做 “加 太 于 陆地 的 ” 轮 * ,虽然 对 于 前 者 
陆地 是 不 动 的 ,而 对 于 后 者 机 器 不 必 疝 前 进 。 空 气 与 水 的 类 似 更 密切 ,因为 风车 正 是 “ 风 激 轮 ”， 


© 吉 勒 [Gilie (7)] 已 开始 写 出 凸 耳 和 凸轮 的 历史 。 

Q 为 了 获得 凸轮 在 现代 机 械 中 应 用 的 一 些 概念 ,可 以 研究 琼斯 和 霍 顿 [Jones & Horton (1)] 三 卷 书 的 每 一 卷 的 第 
一 章 。 把 凸轮 偏心 地 安装 或 装 在 抑 中 ,可 以 进一步 增 大 它们 的 适用 范围 (同上 书 vol. 3,p.187)。 也 见 Willis (1), p. 324, 

D 参见 本 书 第 三 十 章 (e) 。 

D 见 下 文 p. 377。 

& 本 书 在 下 文 pp. 384,386, 联 系 到 刚才 提 到 的 基本 转换 时 ,将 再 讨论 这 些 装 置 。 

舒 尔 [Schuhl (1), p. 7] 强 调 水 轮 和 齿轮 的 密切 联系 。 如 柴 尔 德 [Childe (10)] 已 经 指出 的 , 菜 些 最 古老 的 苏 美 尔 
车 轮 蔽 描写 成 好 像 嵌 了 齿 的 ,这 也 可 以 在 模型 中 见 到 ,这 些 “ 谋 齿 ” 就 是 布 满 轮 牙 上 面 的 铜 钉 头 。 XCHERLJT RE RS 
的 道路 。 

* TURAE RC BEI — THER, SLB (638 AS 4} Re Sh RS AT — 3c ad” IR Ct 
能 量 给 机 器 , 则 在 介质 的 前 面 加 一 个 字 头 “ex”。 例如 ,如 果 介 质 是 水 (aqueous), 浆 轮 就 是 “ad-aqueous" 轮 ,水 轮 就 是 “ex- 
aqueous 轮 ,此 种 办 法 不 适合 于 汉文 的 习惯 ,因此 , 译 者 根据 古书 用 字 习 惯 ,分 别 译 为 激 水 轮 ” 和 “水 激 轮 ”.[《 宋 史 - 岳飞 
传 ):“ 杨 么 浮 舟 湖 中 ,以 轮 激 水 行 ";《 农 书 ),“ 杜 预 作 连 机 礁 …… 水 激 轮转 ”]。 如 果 介 质 是 空气 (aerial) , 则 飞机 的 螺旋 桨 就 
是 “ad-aerial" 轮 ,风车 就 是 “exraerial" 轮 。 译 者 分 别 译 为 “ 激 风 轮 >” 和“ 风 激 轮 ”， 如 果 介 质 是 陆地 (terrestrial) ,作者 把 碾 压 
轮 称 为 “ad-terrestrial” 轮 ,把 车 轮 称 为 “ex-terrestrial" 轮 。 译 者 认为 ,根据 作者 的 定义 这 是 不 很 恰当 的 。 碾 压 轮 还 可 以 被 认 
为 是 传递 能 量 给 被 碾 压 的 东西 ,使 其 变形 ;而 车 轮 的 作用 则 主要 是 减少 摩擦 。 在 译文 中 , 译 者 勉强 根据 原 书 的 说 法 ,分 别 
译 为 “对 陆地 加 压 的 "和 “被 陆地 承载 的 ” 轮 。 事实 上 , 译 者 认为 分 别称 为 “ 碾 压 轮 " 和 “三 摩 轮 " 较 妥 。 或 者 对 于 介质 是 * 陆 
地 ”的 纶 ,不 必 根 据 *ad” 和 “ex” 的 原则 分 类 。 一 一 译 者 
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轮 , 轴 和 轴承 

轮 上 装 凸 耳 

b LRA 

b" CELE ,形成 曲柄 

c 立 式 水 轮 的 叶片 

c' ERKEK 

d 两 个 哮 合 齿轮 上 的 扁 齿 

e 正 交 轴 齿轮 装置 ! 针 轮 和 针 鼓 轮 或 灯笼 齿轮 
e EZERRE MAKRA 
e" 正 交 轴 齿轮 装置 ; 伞 齿 轮 

f 两 个 路 合 齿轮 上 的 成 形 羡 

g RAR 

g SRE 

辐 上 的 叶 板 或 踏板 

i 辐 上 的 重 块 或 重 锤 

j 不 连续 的 传动 带 ; 带 钻 或 脚踏车 床 
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不 连续 的 传动 带 : 弓 钻 或 杆 式 脚 踏 车 床 
LESE I 
差 动 滑 车 
连续 或 循环 传动 带 (具有 机 械 增 益 ) 
连续 或 循环 传动 链 ( 具 有 机 械 增 益 ) 
轮 缘 上 装 柄 ,形成 曲柄 
轮 缘 上 装 柄 ,与 连 杆 连接 
斜 播 手柄 
轮 和 曲柄 臂 
曲柄 臂 或 偏心 凸 耳 
和 连 杆 连接 的 曲柄 


s 曲轴 和 过 杆 


e 


i= 


曲柄 或 偏心 凸 耳 . 连 杆 和 活塞 杆 的 组 合 ,用 以 实现 
旋转 运动 和 直线 往复 运动 的 相互 转换 
凸轮 和 凸轮 的 随 动 件 
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运动 ,与 浆 轮 在 水 中 的 运动 是 根据 不 同 的 原理 。 在 所 有 这 些 情况 下 ,如 果 从 机 器 传递 能 量 给 介 
质 ( 水 或 风 ),“ 激 ” 字 就 放 在 介质 之 前 ;如 果 从 介质 传递 能 量 给 机 器 ,“ 激 ” 字 就 放 在 介质 之 后 。 

现在 我 们 从 叶片 转 到 栓 钉 和 齿 ( 图 390 d 和 ff), 面 对 着 齿轮 (“ 牙 轮 ”) 的 历史 ,这 个 历史 
是 经 常 在 研究 的 2。 在 西方 ,齿轮 的 发 展 主要 是 在 希腊 。 亚 里 士 多 德 (Aristotle) 真 伪 不 明 的 
《力学 问题 (Problemata Mechanica) 一 书 上 提 及 齿轮 ,这 些 齿轮 不 会 比 提 西 比 乌 斯 ( 约 公 
元 前 250 年 )、 拜 占 庭 的 菲 隆 ( 约 公元 前 220 年 ) 和 亚历山大 里 亚 的 蔡伦 ( 约 公元 60 年 ) 的 时 
代 更 早 , 这 些 人 在 多 种 机 器 中 都 使 用 或 计划 使 用 齿轮 @。 他 们 是 蒙恬 . 刘 安 和 王充 的 同时 代 
人 。 我 们 对 于 秦 和 西汉 时 代 包 含有 齿轮 系 的 机 器 的 性 质 知 道 得 很 少 ;但 是 ,既然 那个 时 代 的 
一 些 齿轮 实物 已 经 幸存 下 来 ,又 在 东汉 、 三 国 、 晋 代 的 文献 中 找到 了 很 多 采用 带 有 齿轮 的 机 
器 的 资料 ,我 们 只 能 推测 那个 时 代 一 定 有 很 多 关于 齿轮 的 工作 在 进行 ,水 磨 、 记 里 鼓 车 . 引 弩 
待 发 的 机 构 、 指 南车 、 链 泵 、 机 动 浑 天 仪 等 都 需要 齿轮 。 杜 诗 ® 在 公元 30 年 和 张衡 @ 在 公元 
130 年 ,对 齿轮 的 熟悉 程度 并 不 次 于 在 公元 前 30 年 的 维特 鲁 威 @。 张 衡 是 以 “能 令 三 轮 独 转 
也 ”? 闻名 的 。 他 的 同时 代 人 刘 照 ( 卒 于 公元 120 年 ) 在 他 的 同义词 字典 k 释 名 》@ 内 说 ,人 的 
Be ECR”) RERROS GER CORRE”) BT AH” COP 4E) ,这 可 能 是 因为 碾 磨 机 装 有 
两 个 辊 子 , 由 齿轮 装置 联系 起 来 ,向 相反 方向 旋转 ,类 似 人 的 嘴巴 ,有 引物 入 内 的 倾向 .同样 ， 
杜 预 给 ( 左 传 》 作 注 时 说 @, 意 思 是 指 齿轮 (字面 上 是 “ 带 齿 之 物 ”)。 这 段 话 是 隐喻 的 ;有 人 引证 
一 句 谚 语 :“ 上 下 颌 互相 依靠 着 ,如 果 嘴 居 没 有 了 ,牙齿 就 会 受 寒 ”, 但 是 注 中 的 措 词 却 用 “ 辅 车 相 
依 ”, 就 是 互相 支持 的 两 个 轮 。 这 里 的 要 害 , 不 是 说 :《 左 传 ) 的 作者 提 到 公元 前 654 年 的 事迹 时 记 
住 了 齿轮 ;而 是 说 齿轮 在 东汉 时 代 是 如 此 常见 ,使 它 成 为 注释 者 心理 背景 的 一 部 分 。 

在 过 去 几 十 年 中 ,从 秦 、 汉 的 墓 里 (从 公元 前 约 230 年 起 ) 发 气 出 很 多 齿轮 。 在 最 近 的 十 
多 年 内 ,由 于 中 国 考古 研究 工作 的 大 大 扩展 ,这 些 发 现 增加 了 多 倍 。 至 少 有 一 个 青铜 齿轮 的 
模子 从 东汉 时 代 未 受 损伤 地 留 下 来 9。 罗 振 玉 (3) 第 一 次 叙述 了 它 , 从 王 振 铎 (3) 和 刘 仙 洲 
《5,9) 对 它 的 叙述 更 容易 看 到 ,这 件 有 趣 的 物品 是 陶器 制 的 ,在 三 处 印 了 两 个 字 , 其 中 只 
个 可 以 确认 出 来 是 “ 东 ” 字 ,很 清楚 是 汉代 的 字体 。 预 备 装 轴 的 孔 是 方 的 ,轮子 是 有 16 个 斜 齿 
ARR ALAR ACA ©. 3 EE BUS EE CE 390 g) 是 使 轮 或 辊 子 只 向 一 个 方向 旋转 而 不 往 
回转 所 需要 的 ,是 齿轮 装置 的 特殊 例子 ;这 个 模子 一 定 是 公元 前 约 100 年 曾经 用 来 制造 棘 轮 


(D Frémont(12); Matschoss & Kutzbach (1); Kammerer (1); Feldhaus (4); Woodbury (1,2); Davison (5), 

@ Feldhaus (1), col. 1339; Neuburger (1), p. 215, 

& Beck (2); Diels (1); etc. 

Q 见 本 章 p. 370, 

© 参看 张衡 的 (应 间 光 严 可 均 ( 全 上 十 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 ) 东 汉 部 分 , 卷 五 十 四 ,第 八 页 ) ， 他 在 文中 说 :“ 参 轮 可 
使 自转 ” 


© De Architectura. 1X, viii, 4; X,V, ix, esp. 5, 

@ 这 个 关于 齿轮 系 的 有 趣 的 引证 ,是 7 世纪 兰 《 后 汉 书 ) 作 注 的 唐 世 子 李 贤 根据 传 玄 遗 失 的 文章 (3 世纪 ) 引 用 的 。 
ROARS BATH, HAN BWA BATH, SOW, 

卷 八 ,第 一 〇 七 页 。 

© 信 公 五 年 [译文 见 Couvreur (1), p. 253], 

O 不 幸 在 第 二 次 世界 大 战 时 损坏 了 , 现 只 有 四 分 之 一 保存 在 沈阳 博物 馆 中 。 

® 根据 齿 数 来 看 ,相当 清楚 ,这 种 齿轮 的 用 途 是 技术 性 的 ,例如 用 于 天 文 仪器 中 ,而 不 是 科学 性 的 ， 
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作为 绞车 ,起 重 机 或 弩 的 引 机 待 发 机 构 的 一 部 分 9.。 亚历山大 里 亚 人 很 可 能 也 想到 这 种 型 式 
的 齿轮 ,但 是 西方 对 它 的 最 早 的 描写 ,似乎 是 在 奥 里 巴西 乌 斯 (Oribasius，325 一 400 年 ) 关 
于 外 科 手 术 器 械 的 著作 中 @。 

另 一 个 环 轮 是 真正 的 青铜 齿轮 ,由 畅 文 毅 (2) 在 山西 省 永 济 县 薛 家 岩村 充满 铜 器 的 曹 中 
发 据 出 来 9, 可 能 是 在 战国 后 期 坦 入 幕 中 ,但 也 许 更 可 能 是 在 秦 或 汉 初 (公元 前 约 200 年 ) 埋 
入 。 它 的 直径 略 大 于 一 英寸 (2. 54 厘米 ) (图 391 b), A 40 个 齿 , 装 方 柄 的 孔 是 非常 大 的 ,此 
未 轮 的 最 可 能 的 用 途 是 装 在 引 各 待 发 机 构 上 。 从 同一 发 气 中 出 土 的 还 有 两 三 个 普通 青铜 具 
轮 ,也 有 40 个 齿 和 尺寸 几乎 相等 的 方 孔 ( 图 391 d)®。 此 外 ,还 有 一 个 有 圆 孔 的 小 轮 (图 391 
c), 它 如 果 不 仅仅 是 装饰 品 , 就 可 能 是 5 个 款 齿 的 小 齿轮 .既然 具有 一 个 或 略 多 些 ( 无 论 如 何 
是 很 少 的 ) 齿 的 环 轮 ,是 记 里 鼓 车 必需 的 (参见 下 文 p. 28D ,假定 这 个 小 齿轮 就 是 这 类 物件 ， 
可 能 是 合理 的 。 但 是 在 这 次 丰富 的 发 现 中 ,对 于 技术 史 有 价值 的 不 止 这 些 物品 ;还 有 像 管子 
的 、 一 端 或 两 端 有 齿轮 的 青铜 短 轴 。 此 外 ,还 有 几 段 青铜 条 ,其 中 一 条 在 一 侧 有 小 齿 , 另 一 条 
在 两 侧 分 别 有 大 小 齿 。 畅 文帝 认 为 它们 是 锯条 ,但 是 ,既然 那个 时 代 早 已 知道 和 使 用 钢铁 @， 
可 能 值得 建议 它们 也 许 是 某 个 青铜 机 器 所 需要 的 纵向 齿 条 。 

最 值得 注意 的 和 意外 的 发 现 是 成 对 的 带 人 字形 齿 的 此 轮 (“ 人 字 齿 轮 ”) ,它们 很 类 似 20 
世纪 的 双 斜 齿轮 ,例如 戴维森 [Davison (5)] 所 图 示 的 @。 这 种 青铜 物品 首先 在 1953 年 发 现 
于 陕西 西安 附近 洪 庆 村 东汉 早期 的 幕 中 (图 392 ab)@, 刘 仙 洲 (6) 断 定 其 年 代为 公元 50 年 
左右 ,已 摄 成 照片 的 一 对 齿轮 中 ,一 个 有 方 孔 , 另 一 个 有 回 孔 。5 年 后 ,湖南 衡阳 附近 蒋 家 山 
BELLA, KALAMA. LM DBRT 9 个 完整 程度 不 同 的 齿轮 ;它们 是 
青铜 制 成 的 ,直径 是 1. 5 厘米 , 宽 1 厘米 ,因而 工作 是 很 细致 的 (图 392 c) 。 据 李 文 信 (7) 说 ， 
有 同类 型 的 齿轮 从 湖南 省 更 北部 长 沙 汉 莫 中 出 土 , 直 到 现在 ,还 没有 准确 鉴定 这 些 物品 的 年 
代 , 但 是 如 果 它 们 不 是 秦 代 的 ,必定 是 汉代 的 @， 

近年 来 在 汉 墓 中 发 掘 出 若干 铁 齿轮 @, 知 道 这 个 事实 的 人 更 少 ,在 全 部 报告 发 表 之 前 ， 


© 参看 本 书 第 三 十 章 (h) 。 

@ Bk. 49, ch. 346; 参见 Feldhaus (1), col. 1043, RHE RRA — ie FUA REESE (IE 390 gO ,所 
我 们 所 知 ,这 不 是 在 中 国 自发 地 发 生 的 。 它 是 14 世纪 欧洲 时 钟 冷 纵 机 构 的 主要 部 件 (参见 本 章 pp. 441 f). 

© 棉农 谢 纯 才 和 谢 伯 孝 首先 发 现 这 批 青 铜 物品 ,并 立即 感 党 到 他 们 偶然 发 现 的 东西 是 属于 古代 青铜 文物 ,有 希望 
在 附近 地 点 找到 更 大 的 数量 。 这 个 事件 说 明 ,1955 年 的 中 国 农 村 人 充分 意识 到 他 们 的 十 代 遗 产 的 重要 性 。 UT RESP LE 
MU CO RED. 

© 还 有 一 些 齿轮 的 碎 块 。 轮 齿 的 数目 是 偶数 ,这 使 它们 不 能 用 于 历 算 ,天 文 仪器 中 。 

© 参见 本 书 第 三 十 章 〈d) ,同时 见 Neédham (32). 

© 或 Matchoss & Kutzbach (1) pp. 86 ff. , Eit 4: ZR [ Dickinson (5)] 说 , 单 斜 齿轮 和 双 斜 齿轮 是 和 个 姆 斯 。 人 怀特 
(James White) 约 于 1793 年 在 巴黎 发 明 的 。 他 图 示 了 怀特 自己 的 一 个 模型 (图 版 XXXVII, Bl D, 

© JSD ,第 666 页 和 图 版 4, 图 4,5。 

但 是 发 现 者 倾向 于 认为 是 公元 前 约 50 年 的 物品 , 见 吴 汝 入 和 胡 谦 益 (1); Anon。(44)。 参 见 Anon. (43), 第 79 
页 。 

© 必须 指出 , 某 些 西方 技术 史家 不 愿意 承认 这 些 物品 是 人 字 齿 轮 。 马萨诸塞 州 放 布 里 奇 (Cambridge) 的 伍德 伯 里 
教授 (在 私人 通信 中 ) 甚 至 提出 ,这 些 物品 “只 是 用 以 在 粘土 上 印 图 案 , 或 在 纸 或 纺织 品 上 印花 祥 的 轮子 但 是 如 果 是 这 
样 , 就 很 难 理解 为 什么 它们 要 这 样 仔细 地 用 青铜 制 成 ， 如 果 把 它们 装 在 平行 的 轴 上 进行 试验 ,所 获得 的 实验 成 果 将 是 有 
很 大 意义 的 ;同时 可 以 指出 ,非但 中 国 考古 学 家 ,而 且 连 第 一 流 的 工程 师 ,特别 是 刘 仙 洲 教 授 ,都 承认 它们 是 齿轮 。 

四 RESHAD mS. BEBE EE OD; Anon. (45); Anon. (46), 


(bo AES ELH RJE 


图 391 秦 、 汉 时 代 ( 公 元 前 3 世纪 至 公元 3 世纪 ) 的 齿轮 。(a) 硬 陶 质 的 16 Ur RRR AY 
模子 ,公元 前 约 100 年 [ 王 振 铎 (3)];(b) 有 大 方 孔 的 40 GRR. (23 
1 英寸 (2. 54 厘米 ) ,公元 前 约 200 ELAR CH CDD Cc) 小 青铜 件 .也 许 是 5 
个 棘 齿 的 小 齿轮 ,公元 前 约 200 EXE (1)];(d) 具 有 大 方 也 的 40 BF 
铜 齿轮 .公元 前 约 200 EDR WHI), 
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图 版 一 四 三 


图 392 ”被 认为 是 人 字形 齿 的 齿轮 ( 双 斜 齿轮 ) 。Ca,b) 从 陕西 

-个 幕 中 出 土 的 ,具有 圆 孔 和 方 孔 的 24 齿 青铜 吐 合 

齿轮 ,直径 1. 5 厘米 , 宽 1 厘米 , 约 公元 50 4E [Xl fill 

洲 (6)]。(c) 从 湖南 汉 幕 出土 的 9 个 同型 的 齿轮 [ 史 
HEO] 


(b) 基本 机 械 原理 + 91- 


还 不 能 确 知 它们 是 不 是 铸铁 的 ,但 是 推测 是 这 样 。 在 最 近 发 表 的 重要 考古 发 现 报告 中 ,有 一 
个 16 齿 、 直 径 约 2 二 英寸 02. 54 ERAN MEAS RO. 

由 此 可 见 , 在 张衡 时 代 之 前 的 三 个 多 世纪 内 ,为 了 多 种 实际 用 途 , 中 国 已 制 出 各 种 大 小 
的 齿轮 。 这 个 年 代 的 范围 ,与 亚历山大 里 亚 工程 师 们 发 展 齿轮 的 年 代 大 致 相同 ,这 样 的 比较 
是 有 启发 性 的 ;但 是 我 们 也 应 当 注意 ,在 中 国 , 除 了 极 南 和 极 北 的 地 方 还 没有 发 现 外 ,发 现 的 
地 点 是 非常 广阔 的 。 因 此 ,对 于 齿轮 和 它们 的 实际 应 用 的 注意 ,并 不 局 限于 汉文 化 的 小 地 区 
内 。 至 于 齿 形 , 所 有 已 发 现 的 中 国 古 代 轮 齿 (如 果 不 是 环 轮 那样 斜 的 ) 似 乎 都 接近 等 边 三 角 
形 ,完全 像 在 安 提 - 库 式 刺 (Anti-Kythera) 的 天 象 仪 @ 中 所 看 到 的 ,后 者 大 概 是 公元 前 1 世纪 
的 齿轮 。 圆 角 的 齿 首 先 出 现在 1027 年 一 个 中 国 记 里 鼓 车 的 规范 里 ( 见 下 文 p. 284) ,欧洲 则 
约 在 1300 年 出 现 了 约 成 30 度 的 圆 角 齿 @.。 圆 角 的 “ 辐 齿 "发 现在 14 和 15 世纪 的 西方 早期 机 
械 时 钟 中 @， 

幸而 某 些 汉 代 齿 轮 是 青铜 和 铁 制 的 ,因为 如 果 都 是 木 制 的 ,就 没有 一 个 会 保存 到 现在 ， 
以 证 明 有 关 的 知识 和 用 途 。 制 齿轮 的 材料 在 古代 和 中 世纪 的 中 国 似乎 是 随 着 大 小 和 用 途 而 
异 的 ;水 磨 和 提 水 机 械 的 齿轮 必定 是 用 木 制 的 ,形状 像 大 车 轮 @, 但 在 较 精细 的 机 器 ,如 记 里 
鼓 车 和 指南 车 @ 上 则 用 青铜 和 铁 制 成 。 如 厄 含 所 指出 的 @, 在 西方 古代 与 轻 载荷 运动 不 同 的 
动力 传动 齿轮 的 唯一 实例 就 是 维特 鲁 威 水 磨 上 用 的 @。 在 那个 装置 内 ,下 射 式 水 平 轴 的 立 式 
水 轮 , 通 过 由 针 轮 和 针 鼓 轮 组 成 的 正 交 轴 齿 轮 装置 (如 图 390 eO RAB MOL. 在 中 国 , 汉 代 
最 早 的 水 磨 似乎 是 用 卧 式 水 轮 带动 的 @, 因此 并 不 需要 正 交 轴 齿轮 装置 ,但 是 后 者 在 晋 代 及 
以 后 就 大 量 出 现 。 另 一 方面 ,如 果 我 们 更 多 地 了 解 张衡 在 公元 120 年 以 及 他 的 许多 后 继 者 在 
8 世纪 初期 发 明 时 钟 擒 纵 机 构 以 前 为 了 利用 水 力 转 动 浑 天 仪 或 浑 天 象 所 用 的 机 构 @, 我 们 很 
可 能 把 这 些 机 构 包括 在 传动 动力 的 齿轮 装置 的 最 早 例子 之 内 。 在 公元 725 年 发 明 扒 纵 机 构 
以 后 ,在 时 钟 机 构 和 报时 机 构 中 大 量 使 用 齿轮 , 苏 颂 1088 年 的 精心 杰作 @ 中 采用 青铜 和 铁 
齿轮 的 数量 达到 了 最 高 峰 ,但 是 有 趣 的 是 ,也 有 些 人 (如 在 18 世纪 中 ) 赞 赏 硬木 有 特殊 的 泪 


(D Anon. (43), 第 76 页 ,图 38。 这 个 作品 的 第 79 页 上 ,对 于 到 1961 年 为 止 , 从 战国 . 秦 、 汉 莫 和 住所 中 发 现 的 青铜 
和 铁 齿 轮 , 编 了 一 个 有 用 的 一 览 表 。 

Q FMND. J. de S. Price) 教 授 现 正 研究 这 个 不 平常 的 机 构 ,他 有 关 这 个 机 构 的 专题 论文 是 大 家 所 关心 和 期 待 
BY. JL Price (8,9), 

® ARRHES PHA SS = MERRY E IR, Price (8), 

© 在 更 早 得 多 的 时 代 , 磨 匠 已 在 木 制 货轮 装置 中 使 用 这 种 齿轮 。 关 于 齿 形 ,进一步 的 讨论 见 下 文 pp. 284,456,473. 
499。 
某 些 例子 将 在 下 文 p. 354 上 图 示 和 讨论 。 
参见 下 文 pp. 286, 
Usher (1), Ist ed, pp. 98, 124; 2nd ed, pp. 146, 168, 
X, V. 2。 也 见 Beck (1), p.49, 
基本 上 是 两 个 针 轮 熔接 在 一 起 。 一 个 罗马 的 实物 仍 存在 ;图 示 在 Feldhaus (2). p. 203。 可 以 注意 ,直角 针 轮 不 
仅 产 生 了 一 切 正 交 轴 齿 轮 ,而 且 也 产生 了 时 钟 机 构 摆 轮 的 立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 中 的 呈 状 轮 (参见 本 章 p. 441) 。1590 年 
莫 磊 儿 (Mogul) 皇 帝 阿 克 巴 (Akbar) 在 他 所 发 明 的 用 于 链 孔 和 光 制 枪 管 的 机 器 中 ,用 一 -个 针 轮 带动 十 六 个 针 鼓 轮 [参见 
Blochmann (1),p. 115 and pl. XV], 

@ 在 下 文 pp. 369,392,405 ff. ,我 们 在 这 个 题目 上 将 有 许多 要 说 的 。 

(p 见 下 文 pp. 481 f£. 

Q 在 李 约 巧 等 [Needham，Wang & Price (1)] 的 著作 中 ,有 充分 的 描述 ,但 其 要 点 在 下 文 pp. 446 fh 综述。 
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滑 性 和 不 会 生 锈 而 提倡 用 它 制 齿轮 。 维 特 鲁 威 的 水 磨 所 用 的 针 鼓 轮 或 灯 乱 齿轮 大 概 是 正 
交 轴 齿轮 装置 的 最 原始 型 式 , 在 它们 的 后 继 者 之 中 ,是 有 吵 合 齿 的 两 个 针 轮 (图 390 eA 
齿轮 (图 390 e) 。 一 般 认 为 , 当 达 , 芬 奇 速写 伞 齿 轮 时 @, 它 们 还 是 很 新 鲜 的 ,但 是 在 四 百年 
之 前 ,这 样 或 那样 的 斜 齿 轮 在 苏 颂 的 时 钟 机 构 中 已 占有 突出 地 位 了 8。 

从 一 种 观点 看 ,齿轮 是 仅 由 一 个 载 和 若干 短 辐 条 组 成 的 没有 辆 的 轮 .但 是 这 些 辐 条 的 外 
端 也 可 以 装 各 种 物件 .前 面 我 们 只 谈 到 叶片 和 桨 装 在 辆 上 (如 在 水 轮 上 ) ,但 是 它们 也 可 以 装 
在 没有 辆 的 辐 条 外 端 。 礁 的 凸 耳 常常 直接 装 在 轴 上 (图 390b, b') ,但 可 转变 为 外 端 装 叶片 
(图 bh) 或 重 锤 (图 i)。 如 果 装 叶片 ,就 成 径 向 踏板 信 , 这 是 发 挥 人 力 的 极 重 要 的 装置 ,是 中 国 特 
有 的 。 它 是 方 板 链 式 泵 (“水 车 ”“ 龙 骨 车 ”“ 翻 车 ”) 的 主要 原 动 件 ,大 概 是 东汉 时 代 的 发 明 。 
正如 奥 德 里 库 尔 [Haudricourt (1,2) fU SIX /R [Febvre (2)] 所 强调 的 ,这 种 简单 形式 的 肢 
踏 机 ,古代 地 中 海 人 几乎 是 不 知道 的 ,实际 上 从 来 没有 为 西方 人 所 采用 过 @。 自 行车 上 那样 
普通 的 曲柄 式 踏 板 , 在 19 世纪 中 叶 才 出 现 。 在 希腊 和 罗马 文化 中 一 定 有 脚 踏 机 ,但 它们 是 
一 个 人 或 更 多 人 能 进入 并 从 里 面 加 力 的 大 圆 简 @。 一 个 著名 的 例子 是 拉 特 兰 (Lateran) 博 物 
馆 内 的 浮雕 所 表示 的 ,用 以 操作 巨型 起 重 机 的 圆 简 式 脚 踏 机 2。 维 特 鲁 威 将 他 的 鼓 形 水 车 
(tympanum)® 和 记 水 车 8 ( 约 公元 前 30 年 ) 联 系 起 来 措 写 这 些 设备 。 它 们 一 定 在 整个 中 世 
纪 中 继续 使 用 ,因为 无 名 氏 衣 斯 派 工程 师 (1430 年 ) 的 手稿 中 出 现 了 一 个 脚 踏 机 @, 而 且 它们 
在 16 世纪 的 图 中 是 常见 的 8。1627 年 初次 在 一 本 中 国 书 中 描写 它们 @。 重 要 的 是 认识 到 这 
些 巨大 而 笨重 的 结构 完全 不 适合 数 以 百 万 计 的 中 国 农民 的 使 用 ,他 们 的 问题 是 利用 小 型 机 


O 特别 是 1124 FH EIE CUT XC p. 499), 

© W Beck (1), p. 100; Matchoss & Kutzbach (1), p. 18, 

© 参见 下 文 p. 456, 

© 必须 注意 ,这 不 是 曲柄 式 踏板 ,也 不 是 装 在 带 钻 或 车 床 的 皮带 头 上 ,使 操作 者 的 脚 代替 另 一 个 人 的 手 的 简单 杠 
杆 。 装 在 车 床 皮 带头 上 的 杠杆 ,基本 上 与 织 机 的 著 踏 杠杆 相似 (参见 图 393) 。 本 书 很 快 就 要 谈 到 一 种 不 需要 采用 曲柄 而 能 
引起 旋转 运动 的 很 奇怪 的 踏板 型 式 (下 文 p,103,115 ,236)。 

® 这 个 提 法 必须 用 如 下 的 事实 加 以 限制 :在 某 种 情况 下 ,罗马 矿 里 的 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 可 能 是 奴隶 在 其 周边 的 
凸 耳 上 行走 ,使 它 旋转 [Bromehead (7)]。 从 艺术 图 画 中 也 可 得 到 一 个 小 证 据 。Hudson (1); Treue (1), p. 27; 和 Forbes 
(17), p. 677 都 图 示 庞 培 的 壁画 和 晚期 埃及 浮雕 ,它们 表示 人 们 用 这 种 方式 踏 在 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 上 。 托 勒 密 时 代 埃 
及 晚期 的 一 个 玻璃 瓦 模型 [Price (1)] 证 明了 这 个 解释 。 胡 斯 派 工程 师 (1430 年 ) 的 手稿 上 ,也 有 人 在 有 踏板 的 轮 外 面向 磨 
供给 动力 的 图 画 [参见 例如 Matschoss & Kutzbach (1), p. 17). 我 们 将 看 到 ,曲柄 在 中 世纪 早期 之 前 是 未 出 现 的 ,很 难 理 
解 在 没有 曲柄 的 情况 下 ,如 果 不 用 脚 踏 , 古 代 西方 是 怎样 使 轮 旋 转 的 。 总 之 ,对 于 脚 踏 运动 的 应 用 在 中 国文 化 中 比 在 西方 
文化 中 流传 更 广 ,适应 更 多 方面 ,我 们 还 是 有 很 深刻 的 印象 。 

Feldhaus (1 ) ,col. 1186, 

@ Feldhaus (1), col. 520; Feldhaus (2),pl. VI; Blümner (1), vol. 3, p. 119, 

X. iv. 1( 将 在 下 文 p. 360 说 明 ) ,维特 鲁 威 的 16 世纪 插图 ,表示 它 有 一 个 曲柄 ,但 是 事实 上 并 没有 曲柄 ,文字 上 说 
“有 一 个 圆 简 形 脚 踏 机 ”。 参 见 Beck (1), p.47, 

© 将 在 下 文 p. 356 说 明 。 他 把 人 力 转动 的 户 水 车 描写 成 为 “ 脚 踏 转动 的 软 ”; 水 转自 水 车 则 描写 为 < 带 踏 动机 构 的 
轮 ”。 参看 Beck (1), p.48. ` 

@ 参见 例如 :Berthelot (4); Matchoss & Kutzbach (1), p. 17, 这 个 时 代 或 更 早 的 一 个 脚 踏 机 ,至 今 仍然 在 英国 温 
TSH (Winchester) fl i KA (West Meon) 之 间 的 一 个 旅店 内 用 于 提 水 。 参 看 Sandford (1), [Salzman (1) » pp. 323 ff. ] 
图 示 另 一 些 例子 ， 

@ 参见 Feldhaus (2), pl. XIII; 和 卡 林 西 亚 的 古 尔 克 (Gurk in Casinthia) 大 教堂 的 浮雕 。 

D 〈 奇 器 图 说 》, 卷 三 ,第 十 页 ( 见 下 文 bp. 170) 。 


(b) 基本 机 械 原理 。93 。 


X 
方 板 链 式 泵 及 多 种 其 它 机 
XC 器 的 脚 踏 运 动 (中 国 ) 
人 在 圆 简 内 踏 动 的 维特 鲁 
威 式 脚 踏 机 (欧洲 ) 
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Y 
FE KARE Tk 
踏 机 (欧洲 ) 


织 机 及 他 种 机 器 的 踏板 或 


人 | we 
Y 


图 393 和 脚 踏 、. 踏 板 和 脚 踏 机 的 基本 形式 。 


奏 和 人 力 来 灌 涩 他 们 的 田地 人 2。 

装 在 凸 耳 上 或 直接 装 在 轴 上 的 板 ,是 能 胜任 比 人 足 的 压力 更 强 或 更 陌生 的 应 用 ;它们 可 
以 转变 为 由 风 吹 击 的 叶片 或 帆 ,在 早期 的 伊斯兰 教 的 波斯 第 一 次 这 样 做 ,后 来 传播 到 西方 和 
东方 (参见 下 文 pp. 556 ff. ), 这 就 是 与 水 轮 相 类 似 的 “ 风 激 ” 式 的 发 展 ,但 是 其 相反 的 方式 也 
间 样 重要 ,因为 这 导致 一 切 旋转 式 风扇 和 空气 压缩 机 ,中 国文 化 地 区 对 于 这 些 “ 激 风 ” 式 装置 
处 于 领先 地 位 (参见 下 文 pp. 150 ff. )。 除了 这 些 著名 的 用 途 外 ,我 们 将 在 后 面 看 到 ,把 木 块 
装 在 轮 辐 头 上 可 以 发 挥 某 些 更 不 寻常 的 作用 ;它们 可 以 作为 重型 组 合式 车 轮 的 组 成 部 分 ,或 
在 没有 整体 轮轴 时 承载 传动 带 (pp. 80, 104), 

当 径 向 凸 耳 带 着 重 物 时 , 它 就 成 为 重 锤 式 飞轮 .最 古老 的 飞轮 大 概 是 新 石器 时 代 纺 锤 上 
的 小 轮 [Fremont (12)], 但 是 它 在 旧 技 术 时 代 以 前 没有 得 到 很 大 的 应 用 , 陶 轮 (“ 均 ”) 是 飞轮 
的 另 一 个 实例 。 其 次 ,古老 的 飞轮 是 被 许多 文化 证 明 的 装 在 弓 钼 和 泵 钼 上 的 重 圆 盘 ,也 装 在 


© 奥 德 里 库 尔 [Haudricourt (1) ] 强 请 这 种 装置 对 于 提高 生活 水 平 的 重要 性 、 为 了 充分 发 挥 劳动 的 效率 ,人 们 或 者 
需要 从 同样 工作 中 到 得 更 丰富 和 更 有 营养 的 产品 ,或 者 以 较 少 的 体力 消耗 完成 同样 的 工作 ,如 同 中 国 所 做 的 
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i) 


“94。 第 二 十 七 章 机械 工程 


古代 埃及 曲柄 外 上 了 。 在 11 世纪 中 ,用 来 研磨 的 村 上 装 有 这 种 飞轮 @.。 从 罗马 时 代 到 印刷 机 
时 代 , 径 向 重 块 (图 390 i) 的 主要 应 用 ,大 概 是 装 在 螺旋 讨 力 机 的 螺杆 上 ,无 疑 ,这 种 飞轮 和 
螺旋 的 结合 ,使 它们 没有 在 中 国 得 到 大 量 的 应 用 。 真 正 的 飞轮 在 15 世纪 出 现 (无 名 氏 胡 斯 
派 ), 以 后 稳固 地 获得 它们 在 现代 技术 中 的 重要 地 位 。 

当 圆 球 或 重 锤 不 直接 装 在 辐 条 头 上 ,而 经 过 短 链 与 辐 条 连接 时 ,由 于 旋转 而 引起 的 离心 
AREA ,这样 的 布置 也 可 以 起 飞轮 的 作用 。 这 种 设备 在 西藏 可 能 是 最 古老 的 ,那里 自古 
以 来 习惯 使 用 手 转 的 转 经 轮 。 约 1490 年 , 弗 朗 切 斯 科 , 迪 乔治 (Francesco di Giorgio) 草 描 了 
这 样 的 飞轮 @ ,而 在 他 之 前 六 十 年 ,无 名 氏 胡 斯 派 成 员 已 在 辐 条 头 上 系 结 摆动 的 重 块 8.。 这 个 
时 候 正 是 西方 工程 师 无 疑 是 因为 曲柄 和 曲轴 的 使 用 不 断 增加 ,而 寻求 克服 冲程 “ 死 点 ”的 方 
法 之 时 (参见 pp. 112,113)。 把 这 种 类 型 的 飞轮 的 发 展 和 中 亚 的 家 庭 奴 隶 联系 起 来 , 决 不 是 
幻想 ,这 种 奴隶 在 14 和 15 世纪 的 意大利 是 如 此 的 众多 ,他 们 对 于 很 多 技术 的 传播 可 能 起 了 
TERIS, 

这 里 可 以 想起 ,正如 只 用 简单 的 凸 耳 , 通 过 拨 动 和 释放 过 程 ,可 以 转变 旋转 运动 为 摆动 
运动 一 样 ,也 可 以 利用 凸 耳 作 为 推 杆 , 以 施加 人 力 或 兽 的 率 引 力 来 产生 旋转 运动 ?。 于 是 我 
们 得 出 绞盘 (如 果 转 轴 是 垂直 的 ) ,或 弛 回 ( 如 果 它 是 水 平 的 ) .但 因为 这 些 装置 一 般 牵涉 到 强 
索 或 皮带 ,必须 留 在 下 节 讨论 。 

前 面 已 经 提 到 利用 轮 或 辊 子 来 压 碎 或 研磨 .这 些 技术 在 中 国 是 广泛 传播 的 ,几乎 肯定 可 
以 回溯 到 周 代 。 以 后 将 讨论 它们 的 各 种 型 式 ; 直行 的 轮 碾 (“ 研 器 ”) ;环行 的 轮 碾 (“ 碾 ”， 
“加 €”) 昌 。 类 似 的 机 器 有 滚 杷 (“起 ”) , 手 推 辊 碾 和 环行 的 辊 碾 。 把 两 个 辊 子 联合 起 来 , 带 或 不 
带 齿轮 装置 ,就 成 为 轧 棉 机 (“ 搅 车 ”和 屯 蘑 机 (“ 轧 蔗 光 ;它们 是 一 切 滚 轧 机 、 辊 压 机 和 造纸 
或 纺织 机 械 的 祖先 @。 

这 个 讨论 从 辊 子 开始 ,也 必须 以 辊 子 结束 。 所 有 装 有 轮子 的 轴 必 须 由 轴承 支持 , 轴 端 就 
构成 一 个 深 柱 。 如 果 轴 承 是 固定 的 ,由 于 滑动 摩擦, 就 不 可 避免 地 要 引起 发 热 . 阻 滞 和 磨 
损 ”, 因 此 自从 比 一 般 想 象 的 还 早 得 多 的 时 候 , 工 程 师 们 就 已 试图 在 轴 和 轴承 之 间 加 入 额外 
的 滚动 件 , 以 把 摩擦 阻力 的 不 良 影响 减少 到 最 低 限 度 。 无 疑 , 轴 承 从 新 石器 时 代 钻 工 所 用 的 
兽 骨 或 鹿角 制 成 的 手 把 开 始 , 在 公元 前 二 千 纪 ,埃及 手艺 人 用 滑石 碗 来 压 紧 弓 钻 @. 陶 轮 的 


D 下 文 p.114。 

© 下 文 p.103。 

@ 参见 Fréemont (8) 和 Drachmann (7)。 本 书 将 在 下 文 (p. 534) 提 出 这 种 机 构 与 西方 早期 时 钟 机 构 的 摆 轮 的 立轴 和 
摆 杆 式 擒 纵 机 构 在 发 展 上 的 联系 。 

@ Lynn White (5), p. 520, (7) p. 116, fig. 9, 

© Gille (125, 

本 书 在 第 一 卷 p. 189 中 即 希 望 对 此 加 以 注意 , 林 恩 . 怀特 的 较 晚 著作 [Lynn White (5, 7)] 大 大 加 强 了 这 个 证 


@ 这 个 区 别 又 使 人 想起 激 水 轮 与 水 激 轮 的 区 别 。 

本 书 已 讨论 了 (前 面 第 二 卷 ,p. 667) 用 于 允 刻 玉石 的 旋转 圆 盘 刀 或 石 轮 (“ 琢 玉 轮 >); 亦 可 参见 上 文 p.55 关于 旋 
转 磨 轮 的 叙述 ， 

© 费 尔 德 察 斯 [Feldhaus (6)] 提 出 了 一 般 性 的 历史 叙述 。 参 见 下 文 pp. 122, 204 ff. 。 

@ RAF [Bowden (1)] 的 极 好 讲稿 。 

@ 参见 Davison (3,4), 


(b) 基本 机 械 原理 。95。 


轴承 也 是 非常 古老 的 (在 美 索 不 达 米 亚 , 公 元 前 四 于 纪 ) ;中国 用 硬 次 小 杯 作为 承 座 ,印度 则 
用 小 型 中 目的 火石 块 中 。 润 滑 剂 并 不 比较 年 轻 : 在 拜 尔 舍 幸 的 公元 前 约 1880 年 的 著名 埃及 
壁画 里 ,有 表示 172 人 正在 从 采 石 场 运输 装 在 榴 上 的 巨大 雕像 ,其 中 一 人 乘 在 巨 像 的 基 座 
上 ,正在 向 基 座 的 前 方 加 油 2。 如 我 们 已 经 见 到 的 ,中 国 在 周 \ 汉 代 正 如 欧洲 古代 一 样 ,车 轴 
的 轴 绒 和 轴承 是 用 青铜 或 铁 制 成 的 9。 有 人 说 ,在 罗马 帝国 崩溃 之 后 ,直到 14 世纪 时 钟 机 构 
出 现时 ,再 没有 金属 轴承 面 出 现 @, 这 种 说 法 对 于 欧洲 也 许 是 对 的 ,但 对 中 国 来 说 肯定 是 错 
误 的 。 如 果 没 有 金属 轴承 ,2 世纪 和 8 世纪 之 间 的 机 动 浑 天 仪 就 完全 不 能 运行 ,即使 不 太 完 
善 也 不 可 能 ;而 我 们 甚至 听 到 约 720 年 ,一行 和 梁 令 吏 所 造 的 按 黄 道 装 置 的 观测 用 浑 天 仪 使 
用 了 钢 制 轴承 @, 谈 到 苏 颂 在 1088 年 所 建 的 钟楼 ,构造 细节 是 特别 清楚 的 。 铁 制 主动 轴 (“ 铁 
枢 轴 ”) 的 圆柱 形 轴 棋 (“ 圆 项 ”> 由 朝 上 的 月 牙 形 铁 轴承 (“ 铁 仰 月 ”支持 。 载 着 沉重 的 多 排 报 
时 轮 的 包 铁 尖 头 支 枢 (“ 狗 ”), 则 由 白 形 铁 端 轴承 (“ 铁 枢 白 ”) 支 持 , 对 于 链 系 式 擒 纵 机 构 的 主 
杠杆 的 安装 ,也 描写 得 很 好 ,在 主 杠杆 的 支点 处 有 一 根 形成 水 平 横 轴 (“ 横 桃 忆 的 “ 铁 关 轴 ”， 
在 上 轴承 (“ 驼 峰 2 盖 中 摇动 ,两 侧 有 端 板 (“ 铁 正轨 封 住 @。 所 有 这 一 切 决 不 是 一 朝 一 夕 的 创 
造 , 而 是 已 经 有 三 四 世纪 的 传统 ,更 不 必 回 溯 到 张衡 时 代 的 “原型 时 钟 ? 了 @。 

虽然 在 这 些 值得 注意 的 机 器 中 ,还 没有 利用 中 间 滚 动 的 物体 来 减少 摩擦 的 ,但 是 中 国 与 
滚珠 轴承 的 史前 阶段 可 能 有 密切 的 关系 ,在 远古 代 的 石匠 之 后 ,首先 系统 地 利用 滚 柱 的 机 器 
是 狄 阿 提 (Diades) 发 明 的 破门 想 和 城 门 钻 孔 器 ,他 是 亚历山大 大 帝 的 工程 师 之 一 ,并 在 这 个 
统治 者 的 各 战役 (公元 前 334 一 前 323 年 ) 中 伴随 他 ,但 是 这 些 机 器 的 深 柱 仍然 是 布置 在 一 
条 直线 上 ,而 不 是 装 在 轴 的 周围 。 彼 得 森 [Petersen (1)] 和 克 林 德 特 - 延 森 [Klindt-Jensen 
CD JBESGERI 1883 年 在 丹麦 代 比 约 (Dejb3erg) 沼 泽 中 发 现 的 凯 尔 特 四 轮 货车 的 载 , 被 声 
称 是 真正 的 深 柱 轴承 。 每 个 载 里 面 约 有 32 条 横向 槽 。 他 们 对 从 其 他 地 方 发 现 的 .里 面 有 类 
似 波 纹 的 车 载 也 作 了 描述 ,并 认为 是 属于 公元 前 1 世纪 的 物品 ,与 拉登 文化 的 第 三 期 (La 
Tène Age 正 ) 结 合 ， 据 推 测 起 源 于 埃 特 鲁 斯 坎 人 (Etruscan) ,并 通过 哈 尔 希 塔 特 文化 传播 
的 8。 但 是 ,问题 在 于 车 描 里 面 的 权 中 装 的 是 什么 。 虽然 菜 些 考古 学 家 接受 了 液 柱 轴承 的 解 
释 8, 但 是 彼得 森 的 丹麦 文 原著 指出 , 据 出 时 从 融 里 面 取出 来 的 木料 是 狭 扁 条 ,而 完全 不 是 


®© J Childe (11), 特 别 是 p. 198。 

@ Wilkinson (1), vol. 2, 封 面 和 pp. 307 ff. MEA (Davison (4)] 作 了 一 个 有 趣 的 计算 ,并 指出 壁画 上 表示 的 拖 运 
人 数 , 约 等 于 计算 出 来 所 需要 的 人 数 。 

O 我 们 已 经 看 到 ,在 古代 中 国 车 辆 的 堪 中 有 保持 光滑 剂 的 皮 盖 。 维 特 鲁 威 (Vitruvius, X, iv, DER T RIKER 
提 水 器 所 用 的 铁 轴 颈 和 轴承 (参见 下 文 p. 360), 我 们 现在 就 要 在 古代 希腊 的 球面 式 橄榄 研 (traperzxz) 中 通 到 一 个 特别 复 
杂 的 铁 轴承 的 组 合 件 [下 文 p. 202; 参 见 Drachmann 02]. 

© Davison (4), 

© 本 书 第 三 卷 ,p. 350, 

中 世纪 中 国人 关于 机 器 的 著作 中 ,没有 揭露 出 所 用 润滑 剂 的 种 类 。 我 们 已 经 看 到 (第 三 卷 ,pp. 608 ff. ) ,从 很 早 
的 时 代 就 使 用 自然 渗 漏 出 来 的 矿物 油 作为 润滑 剂 ,但 是 没有 疑问 :主要 是 依靠 轻重 植物 油 [参见 Hommel (1), p. 328; 等 
FL 

© 关于 这 些 时 钟 , 见 下 文 pp.481 ff. , 

维特 鲁 威 (Vitruvius，X，xiii，3 一 8) 提 供 了 很 充分 的 叙述 。 

例如 在 下 列 地 方 的 发 现 , 丹 麦 的 朗 奥 (Langi) 和 克拉 格 德 (Kraghede), 德 国 布 考 附近 的 卡 珀 尔 (Kappel) , 特 兰 西 
瓦 尼 亚 (Transylvania) 的 武 尔 珀 尔 (Vurpiir)。 

d) 例如 ,Jope (1), p.551, 
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RHE. AM CePA EU ALKIRE RARER, 

REM EIL E PREAH REY LA DHAR, ELARKEH HERD 
中 有 几 件 值得 注意 的 .里 面 带 槽 的 环 状 青铜 物 .这些 槽 为 横向 的 小 隔 板 ,分 为 4 或 8 格 , 每 一 
格 中 都 装 满 一 堆 粒 状 铁锈 。 发 现 了 几 个 这 样 的 尺寸 不 同 的 可 能 是 滚珠 架 或 滚 柱 轴承 。 既 然 
这 个 幕 里 的 物品 所 属 的 年 代 至 少 早 到 公元 前 2 世纪 ,那么 ,关心 某 些 机 轴 或 车 轴 灵 活 而 平稳 
地 运行 的 似乎 是 中 国人 ,如 果 不 是 凯 尔 特 人 (Celts) 的 话 @。 

如 果 这 些 铁 锈 来 自 滚珠 或 滚 柱 , 那么 这 些 物 品 一 定 是 所 知道 
的 最 早 的 滚动 轴承 @。 如 果 不 是 ， 则 第 一 个 滚动 轴承 的 荣誉 仍然 
属于 公元 44 至 45 年 闻 造 的 罗马 船上 绞盘 的 奇怪 耳 轴 轴承 , 这 些 
船 是 在 我 们 这 个 时 代 从 罗马 南面 内 米 湖 (Lake of Nemi) 中 找到 
的 加 。 轴 承 中 的 球 在 两 极 上 各 促 出 一 个 短 轴 ， 由 压板 保持 一 定 的 
J 位 置 ， 使 其 能 自由 滚动 。 绞 盘 的 下 表面 由 圆 球 支承 ， 因 为 保存 下 
来 的 部 分 只 有 两 个 球 ， 推 测 每 个 绞盘 有 八 个 球 。 严 格 地 说 ， 因 为 
球 只 能 在 一 个 平面 中 转动 , 这 个 设备 是 滚 柱 轴承 而 不 是 真正 的 滚 
珠 轴 承 ,但 是 它 起 滚动 轴承 祖先 的 作用 。 在 加 扎 里 Cal-Jazari, 1206 年 ) HBE, 也 出 现 了 
耳 轴 @。 如 果 进 一 步 探 索 滚 柱 轴承 的 发 展 ， 就 可 以 发 现 ， 类 似 达 。 芬 奇 @ 在 15 世纪 末 所 描 
绘 的 平 深 柱 在 16 世纪 曾 应 用 过 , 如 阿 格 里 科 拉 (Agricola) 所 证 实 的 9。 但 是 , 我 们 以 后 将 
看 到 @， 中 国 在 7 世纪 和 11 世纪 之 间 所 造 的 一 些 御用 车 辆 是 如 此 平稳 ， 除非 它们 装 有 滚动 
轴承 ， 否 则 是 难以 解释 的 。 到 17 世纪 ， 滚 柱 轴承 在 欧洲 显得 很 平常 ， 拉 梅 利 (Ramelli) 就 
曾 随意 地 描写 了 它们 @, KA, 荷兰 的 风车 也 安装 了 它们 @.。 在 内 米 湖 的 绞盘 之 后 很 长 时 间 ， 
约翰 。 加 尼 特 (John Garnett) 于 1787 年 居然 取得 滚 柱 轴 承 的 专利 @， 至 于 真正 的 滚珠 轴承 ， 
据 记 载 ， 切 利 尼 (Cellini) 在 16 世纪 把 旋转 的 雕像 放 在 有 圆 球 装置 的 底座 上 @， 另外 约 在 


9 


e 


o 1959 FEE SEP SEXIES BT ER RE B AOL E REL AERE E HICHEORU EMG UC SFO ROC RES ELE 
SE DUE FEZ RI SE s (E FE PA s RE EE pl EE AY HORT, 德 拉 克 曼 博士 让 我 们 知道 他 研究 哥本哈根 
国立 博物 馆 保存 的 实物 的 结果 ,我 们 表示 感谢 。 我 只 在 1962 年 看 到 它们 。 

Q 把 这 个 古代 的 物证 与 中 国 在 1958 年 发 动 的 在 每 个 县 城内 设立 滚珠 轴承 厂 的 大 运动 比较 ,这 是 很 惊人 的 .处 处 都 
可 以 看 到 农村 人 把 滚珠 轴承 装 在 传统 型 式 的 大 车 轮 的 轮 载 内 。 

© 伍德 伯 里 教授 继续 扮演 “以 持 反对 论 为 职业 者 ”的 有 用 角色 ， 对 于 这 些 物 品 作为 滚珠 或 滚 柱 轴承 的 想法 ， 提 出 
应 有 的 怀疑 。 但 是 ， 甚 至 他 也 愿意 冒险 猜测 〈 在 私人 谈话 中 )， 这 个 青铜 环 是 一 个 轴承 罩 ， 在 它 里 面 装 小 铁 块 ， 以 避免 
在 铁 板 内 准确 地 鳃 这 样 大 的 孔 的 困难 。 我 们 希望 从 今后 的 发 现 中 得 到 更 多 的 知识 。 

€ JL Ucelli di Nemi (1, 2); Dionisi (D; Moretl; (1) 。 作 者 有 幸 于 1955 年 参观 了 内 米 潮 边 的 海军 博物 馆 。 

© Coomaras wamy (2), p. 19, 

参见 Feldhaus (1), col. 600; Beck (1), pp. 324 ff. , 

@ Hoover & Hoover ed. , p. 173, 3E (fne f - 巴尔 德 魏 因 (Eberhardt Baldewin) 于 1561 年 普 在 时 钟 机 构 中 放置 
某 一 种 形式 的 滚 柱 轴承 [ 见 Lloyd (5), pp. 658, 660], 

FXp. 254, 

参见 Matchoss & Kutzbach (1), p. 24; Feldhaus (1), col. 601, 这 个 设备 是 装 在 滚 柱 上 的 井 头 设备 ， AAA 
FERARI HI BR. 

@ Van Natrus, Polly, van Vuuren & Linperch (1), 

d» W Davison (3)。 以 后 我 们 将 看 到 ， 从 已 存在 了 很 多 年 代 的 老 设备 取得 专利 权 的 更 不 平常 的 例子 。 参见 第 三 卷 ， 
P. 315 (a) MAB p. 386, 

12 Davison (3), 
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1770 年 ,俄罗斯 皇后 的 工程 师 们 把 大 石 块 放 到 在 铁 条 之 间 深 动 的 大 炮弹 丸 上 面 , 搬 运 相 当 
远 的 距离 @。 这 也 许 是 引导 瓦 洛 (Varlo) 在 1772 年 发 明 并 在 车 辆 上 试验 真正 环 状 滚珠 座 的 
促进 因素 之 一 2.。 这 样 ,经 过 将 近 两 千年 的 时 间 ,在 很 多 辉煌 的 但 是 孤立 的 发 明之 后 ,我 们 今 
天 旋转 的 机 轴 和 车 轴 才 水 久 地 获得 了 能 减少 摩擦 力 的 桂冠 . 


(3) 滑车 、 传 动 融 和 链 传 动 


我 们 现在 回 到 前 面 已 经 提起 过 的 出 发 点 ,这 就 是 研究 纤维 物体 ( 腿 、 线 、 革 带 、 绳 等) 或 链 
缠绕 着 旋转 的 轴 和 轮 时 所 发 生 的 情况 。 图 390 j 表示 带 钻 ( 见 前 文 p. 55) 或 脚踏车 床 的 简单 
布置 ,图 390 k 表示 弓 钻 或 杆 式 脚踏车 床 ( 前 文 p. 57) 的 布置 ,所 有 这 些 方法 都 只 能 发 生 方 
向 交替 的 旋转 运动 。 要 发 生 连 续 的 旋转 运动 , 必 有 无 端的 ,循环 的 传动 带 (图 390 n)@, 因 此 
它 是 头等 重要 的 发 明 @。 在 讨论 循环 传动 带 之 前 ,我 们 先 谈 谈 简 单 的 滑车 (图 390 D ,这 就 是 
在 辆 外 边 开 村 以 保持 跑 过 它 上 面 的 绳 或 线 的 轮子 。 不 可 能 确定 是 哪个 民族 首先 认识 到 当 强 
索 通 过 隆起 物 时 ,中 间 加 一 个 轮 会 大 大 减少 摩擦 阻力 的 现象 ,但 是 这 个 方法 在 巴比伦 和 十 代 
埃及 都 是 很 熟悉 的 @。 

因此 可 以 料 到 ,中 国 在 很 早 的 时 代 就 会 有 滑车 (“ 思 转 > ,实际 上 也 确 是 如 此 。 图 394 表示 
TOR TS — 1 38 A EE CU701147 年 ) ,描写 试图 从 河中 捞 出 周 代 大 易 的 情况 @, 从 图 中 可 以 推 
断 有 两 个 起 重 的 滑车 。 图 395 表示 汉代 装 有 滑车 的 井口 设备 的 铅 子 模型 [Laufer (3)]。《 礼 
记 ) 记载 在 重要 车 礼 中 用 以 降下 重 棺 材 盖 的 滑车 装置 的 有 趣 的 心得 ,同时 叙述 公 输 般 (公元 
前 5 世纪 ) 关 于 这 个 问题 的 故事 。 本 文 所 用 “丰碑 ”这 个 名 词 ,根据 各 注 家 和 刘 拘 《 释 名 )@ 的 解 
释 ,似乎 指 有 四 个 滑车 的 四 柱 架 式 起 重 机 ;在 这 方面 有 趣 的 是 ,四 川 盐 井 上 架 式 起 重 机 的 最 老 
的 (汉代 的 ) 图 画 ( 参 见 图 396 和 本 书 第 三 十 七 章 ) ,也 表示 四 柱 的 而 不 是 角 饥 形 的 结构 。 在 汉 
代 , 滑 车 ( 粮 英 ) 是 这 样 常见 ,以 致 其 他 物品 也 用 它 来 命名 ,例如 :具有 滑车 形 护 手 的 剑 ,名 为 “ 轩 
"©, rp Bt NE, 名 为 “ 贸 四 记 ”®。 有 一 个 故事 说 ,著名 书法 家 韦 仲 将 在 公元 230 年 依靠 
滑车 在 塔 上 离 地 25 丈 高 处 题字 @; 又 公元 336 年 ,滑车 的 另 一 布置 是 用 100 头 牛 ,从 河 里 把 一 


(D Varlo (1), p. 3; Schmithals & Klemm (1), fig. 99, 

© 真正 的 先驱 者 是 瓦 洛 , 而 不 是 通常 承认 的 1794 年 的 菲利普 ， 沃 恩 (Philip Vaughan), (AS, E 1734 年 , 罗 
(Rowe) ERE i Rif A T hE 

& 除非 使 用 直接 传动 的 装置 。 

© 人 类 学 家 关于 它 的 辩论 ,只 能 引起 热烈 的 气氛 ,而 不 能 使 情况 弄 得 更 清楚 。 参 见 Lechler (1); Harrison (D. 

© 有 几 幅 滑车 的 图 画 是 来 自 亚 述 (Assyria) 时 代 , 在 公元 前 880 年 和 公元 前 850 年 之 间 。 

本 书 提供 费 尔 班 克 [W. Fairbank (1)] 的 复原 图 ;参看 (金石 索 ), 卷 四 (第 六 .七 页 )。 D EE mU m (€ Ri 
3$. p. 503) 内 所 提 及 的 是 相同 的 。 一 般 假 定 这 些 眶 是 周 代 从 很 古 的 夏 代 继承 下 来 的 ,但 是 按照 传说 ,它们 在 公元 前 335 年 
在 泗水 失去 了 .秦始皇 于 公元 前 219 年 出 巡 时 ,不 过 彭城 ,斋戒 衬 祠 , 欲 出 周易 泗水 ,使 千 人 没 水 求 之 , 弗 得 .”[( 史 记 } 卷 六 ， 
第 十 八 页 Chavannes (1), vol. 2, p. 154]。 关 于 整个 问题 , 见 江 绍 原 (7) ,第 130 页 起 ,特别 是 第 136 页 。 
卷 四 ,《 檀 弓 》, 第 七 十 四 页 [译文 见 Legge(7) ,vol. 1，p. 184]。 
卷 二 十 (第 三 一 七 页 )。 
参见 前 汉 书 》, 卷 七 十 一 ,第 一 页 ,《 甬 不 疑 传 》; 以 及 隋 以 前 的 ( 古 乐府 ) 的 原文 。 
CRED STE ATO EBORE, 
《 世 说 新 语 》, 第 二 十 一 篇 ,第 三 十 三 页 。 
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图 395 汉代 陶 负 ,表现 有 滑车 和 吊 桶 的 井口 设备 
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图 396 东汉 时 期 四 川 囊 屿 模 制 砖 上 表示 盐 业 情况 的 图 画 , 现 保存 在 成 都 西城 博物 馆 内 [Rudolph & Wen (D. pi. 
91]. 图 的 左 侧 表示 盐水 井 眼 上 面 的 四 柱 架 式 起 重 机 ,项 上 有 提升 装置 ， 在 最 高 层 的 右 侧 ,有 一 个 接受 盐水 的 
箱 ,盐水 从 此 处 经 过 弯曲 的 竹 管道 , 流 至 装 在 图 的 右 侧 棚 底下 的 一 排 蒜 发 锅 . 同时 发 现 的 损坏 处 与 上 述 砖 开 
同 的 另 一 块 砖 (pl， 92) 上 ,更 清楚 地 表明 下 降 的 管道 ,而 且 另 外 有 输送 天 然 气 至 锅 底 下 燃烧 器 的 三 四 条 管道 。 
最 好 的 画像 砖 [ 见 Anon. (22) ,第 一 卷 ,第 6, 第 7 页 ] 表 示 管 道中 的 个 虹吸 (参见 下 文 p. 128) ,两 块 画像 砖 的 
右上 角 都 是 用 弓 打猎 的 情景 。 参 见 下 文 图 422 和 图 432. 四 川 的 盐 业 在 公元 前 130 年 已 很 发 达 .有 可 能 上 推 
到 公元 前 3 世纪 ;参见 Rudolph (4), 


(b) 基本 机 械 原 理 + 101- 


个 钟 拉 出 来 。 在 宫廷 娱乐 中 ,滑车 是 时 常 需要 的 ,例如 约 在 公元 915 年 ,由 220 个 女子 组 成 的 
舞 队 坐 在 船 中 ,从 湖 中 沿 着 斜坡 被 拉 上 来 @。 不 需要 提出 更 多 的 例子 了 @， 

X ES ff far 90 388 0] FH S (8818 E DEF BE ETE WERZA. 1313 年 起 ,几乎 一 切 有 
Varta Pah wa HERP OMAR. ETUR ÉECE TE AEBEDLRUE GB E 
要 是 因为 它 与 曲 酉 原理 相 结 合 到 何 种 程度 ,本 章 不 久 将 回 到 这 个 题目 上 来 (p. 111)。 以 后 本 
书 还 要 图 示 四 川 盐 业 所 用 的 大 型 水 平 卷 简 . 装 有 棘 轮机 构 的 绞车 ,也 被 用 来 拉 紧 绳索 .下面 
取 自 《 唐 语 林 ;@ 的 例子 ,可 能 给 我 们 一 点 较 轻 松 的 调剂 ,这 件 事情 发 生 在 公元 736 年 。 

唐 玄宗 开元 二 十 四 年 八 月 五 日 ,在 皇宫 楼 前 举行 走强 的 杂技 表演 ,演技 者 先 在 场 上 
展开 长 绳 , 绳 的 两 头 着 地 ,在 地 下 埋 琅 楚 以 便 把 绳子 张 紧 , 绳 的 附近 立 两 根 杆 子 ,把 绳子 

架 起 , 拉 得 像 弦 那样 紧 。 然 后 演技 女子 不 穿 鞋 登 上 绳索 ,往复 行走 ,向 上 望 去 ,好 像 飞 仙 。 

有 的 女子 在 强 中 间 相 遇 , 侧 着 身 擦 过 去 @, 有 的 着 鞋 在 绳 上 走 , 从 容 地 向 前 后 诊 曲 着 身 

体 ; 有 的 路 着 高 6 尺 的 彩色 的 跷 ,也 有 踩 在 别人 肩 上 头 上 至 三 四 重 ,忽而 翻盘 斗 跳 到 强 

上 。 所 有 的 人 走 来 走 去 , 却 严格 地 按照 打鼓 的 节奏 动作 ,没有 跌倒 的 。 的 确 是 一 奇观 ! 

《 明 皇 开元 二 十 四 年 八 月 五 日 , 御 楼 设 绳 技 。 技 者 先 引 长 绳 两 端 属地 , 埋 鹿 虚 以 系 之 。 RAK 

立柱 ,以 起 强 之 直 如 弦 。 然 后 技 女 自 绳 端 暖 足 而 上 ,往来 修 忽 , 望 若 飞 仙 。 有 中 路 相遇 ,侧身 而 过 者 ;有 

着 履 而 行 ,从 容 俯 伸 者 ;或 以 画 竺 接 盈 , 高 六 尺 ;或 踢 肩 踢 顶 ,至 三 四 重 ,既而 翻身 直 倒 至 绳 。 还 往 曾 无 

BR, SMM RS RAW.) 

亚历山大 里 亚 人 很 懂得 把 多 个 滑车 结合 在 一 起 组 成 复合 滑车 组 ,从 而 取得 机 械 增 益 的 
原理 , 赫 伦 的 (提升 设备 )(Elevator) 一 书 中 的 大 部 分 是 关于 这 种 装置 的 2。 而 在 主要 中 国 传 
统 的 书 上 ,直到 17 世纪 才 见 到 这 种 设备 的 描写 (参见 图 397)@, 但 是 ,如 果 假 定 在 这 个 时 代 
之 前 中 国 工厂 和 石匠 不 懂得 或 没有 利用 这 种 装置 , 那 是 不 妥当 的 @.。 因为 既 没 有 肯定 的 也 没 
有 和 否定 的 证 据 。 

与 滑车 组 有 联系 的 叫做 “中 国 绞车 ”, 它 的 历史 也 是 模糊 的 。 老 的 物理 教科 书 上 ,有 时 把 它 作 


O 《 资 治 通 鉴 》, 卷 九 十 五 (第 三 〇 CO 从 页 ) 。 

Q 《 侨 林 公议 》, 卷 二 ,第 三 十 一 页 ,这 是 五 代 时 在 四 川 的 前 蜀 国 第 一 个 统治 者 王建 ( 卒 于 公元 918 年 ) 之 子 主 借调 组 织 
的 , 锻 工 们 鼓动 风 箱 , 吹 起 波涛 , 船 自 假山 隘 道 上 升 .虽然 这 是 宫廷 的 娱乐 ,但 绞车 和 绞盘 在 中 国 的 各 通航 河道 中 的 斜 道上 也 
起 很 大 的 作用 (参见 本 书 第 29 80. 

© 中 国 书 的 播 图 中 很 少 表示 滑车 组 。 《天 工 开 物 》 卷 一 ,第 七 十 二 页 ,四 川 盐 业 的 一 个 图 画 中 , 绘 有 滑车 组 ,但 仅 在 初 
版 上 出 现 。 在 以 后 的 各 版 中 ,这 些 图 画 由 更 精心 制 成 的 图 画 所 代替 ,而 这 个 细节 却 被 删 去 了 ， 

© 参见 Ewbank (1), pp. 24 ff. ; Laufer (3), pp. 72 ff. 。《 志 说 新 语 》, 第 二 十 五 篇 ,第 十 五 页 ,有 一 个 典型 的 中 世纪 
füuE. 见 图 574。( 按 《 世 说 新 语 。 排 调 第 二 十 五 载 : 杠 南郡 、 悉 荆州 和 顾 已 之 在 一 起 谈话 ,相约 各 说 一 句 描写 危险 情况 的 
话 。 桓 说 :矛头 浙 米 剑 头 炊 ”。 B. RASERER. M: JE ESSERE L^, — RE) 

© 卷 五 ,第 二 十 四 页 ,作者 和 何 丙 郁 译 成 英文 。 

© AP Aa ES 0 OF AL A a RH ty ENPE RM ze — N EG 

C 维特 鲁 威 (Vitruvius , x，i) 也 谈 到 这 个 装置 ,参见 1430 年 无 名 氏 胡 斯 派 工 程 师 的 著作 ;Beck (1), pp. 271 ff. , 通常 
假定 滑车 组 是 传动 带 的 祖先 [参见 Beck (1), p. 221] ,但 是 这 一 小 节 所 揭示 的 关于 中 国 技术 发 展 的 情况 并 不 支持 这 个 假定 ， 

《 奇 器 图 说 》, 卷 三 ; 见 下 文 p. 215。 

© MR [Tissandier (4)] 的 一 项 摘 记 , 报道 1889 年 在 北京 安装 一 些 像 明 陵 的 巨大 石柱 的 情况 ,由 此 可 以 很 好 地 
警 见 中 国 建筑 工人 提升 很 重 物件 的 传统 方法 。 并 不 采用 滑车 组 , 重 物 由 一 根 结实 的 缆 索 吊 起 ,于 重 物 不 动 时 ,把 缆 索 的 一 
在 脚手架 的 模 梁 上 级 绕 两 三 道 以 便 抓 住 它 , 重 物 由 一 根 像 杆 秤 样 的 杠杆 的 连续 作用 而 提升 , 力 通过 一 个 活 结 作用 于 主旨 家 ， 
活 结 在 每 次 提升 之 后 降低 一 些 ( 见 图 399)。 共有 5 根 这 样 的 杠杆 ,每 根 由 5 个 人 向 下 拉 , 方 式 如 同 中 世纪 抛 石 机 所 用 的 方法 
(参见 第 三 十 章 ) ,但 是 当然 要 缓慢 地 而 不 是 急速 地 拉 。 这 种 方法 似乎 很 可 能 就 是 中 国 装 印 物件 的 古典 传统 方法 
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图 397 WE DORA ASE CRISE (1627), 


为 差 动 的 例子 提出 来 ,因为 它 的 轴 上 有 两 个 不 同 直径 的 圆 鼓 ( 图 398) , 绕 在 上 面 的 绳子 不 断 地 在 
PRL LEH, 从 另 一 个 鼓 上 解 开 ,这 样 就 提供 有 用 的 功 并 产生 放大 作用 力 的 效果 了 。 哈 特 [Hart 
(2)] 提 及 达 。 芬 奇 的 (大 手稿 )(Codex Atlandicus) 上 有 一 个 这 样 的 装置 ,但 是 至 今 还 没有 人 找 


Q 参见 Ewbank (1), p. 69, 他 不 认为 欧洲 在 1800 年 以 前 很 久 就 已 知道 这 种 装置 。 


(b) 基本 机 械 原理 + 103- 


到 能 说 明 西方 所 叫 的 名 称 是 有 理由 的 任何 中 国 书籍 。 德 庇 时 确实 说 过 了 好 像 他 在 中 国 看 到 过 这 
PEE BERRO 怀疑 可 能 有 误解 ,因为 在 中 国 使 用 的 边 圈 (例如 在 煤矿 、 宝 石 矿 或 水 并 中 使 
用 的 ) ,一 般 在 同一 贺喜 上 有 两 卷 绳 , 当 一 个 斗 或 座位 下 降 时 , 另 一 个 则 上 升 。 复 式 圆 鼓 的 想法 当 
然 可 能 是 从 这 个 方式 引导 出 来 的 , 而 这 个 发 明 很 可 能 是 中 国 某 个 地 区 性 的 发 明 ,但 并 没有 在 文献 
中 得 到 叙述 @。 莫 斯 利 (Moseley)@ 约 在 1840 年 写 道 ， 
“格雷 蕊 里 (O. Gregory) 博 士 在 一 百 多 年 前 的 某 些 中 
国 图 画 中 看 到 一 个 具有 双 轴 的 绞盘 的 图 ,” 无 论 如 何 ， 
不 管 “ 中 国 绞车 ”的 起 源 是 什么 @, 它 是 现代 工场 上 广泛 
应 用 的 著名 韦 斯 顿 差 动 起 重 滑 车 (Weston Differential 
Purchase ) 的 祖先 。 

HEENA CE] 40009 BRA LRA ,这 
个 发 明 多 半 是 属于 中 国人 的 。 洛 奇 (Lodge) 注 意 到 吴 镇 图 398 差 动 式 绞车 或 < 中国 绞车 "TDavis Q7. 
(1280—1354 年 ) 的 一 幅 画 上 有 这 样 的 绕 线 轮 , 这 幅 画 仍然 保存 在 华盛顿 弗 里 尔 美术 馆 
Freer Gallery 内 ,了 萨 顿 提出 这 个 发 现 叫 人 注意 2。 但 这 还 不 是 最 古老 的 例子 。 画 家 马 远 在 一 
幅 画 (图 401) 中 也 展示 了 一 个 ,这 幅 画 在 40 年 前 被 复制 了 @。 马 远 的 易 盛 期 接近 12 世纪 末 
C23 1195 年 )。 在 中 国文 化 中 ,我 们 还 有 同时 代 的 印刷 图 :1208 一 1224 年 间 付 印 的 《天竺 灵 
3809 E ,在 每 一 个 佛教 阁 德 故事 之 前 有 一 个 木刻 画 ,至 少 在 两 幅 这 样 的 画 中 (第 34 和 54) 可 
以 看 到 渔 人 使 用 有 绕 线 轮 的 钓 笔 .一 本 13 世纪 的 亚美尼亚 羊皮 纸 福音 书 中 似乎 也 展示 了 一 
个 绕 线 轮 , 虽 然 不 太 清楚 3; 这 5 幅 图 以 及 图 400 的 来 源 (17 世纪 初 的 4 三 才 图 会 》) ,非但 是 
这 种 绕 线 轮 的 最 老 的 图 画 ,也 是 所 知道 的 1651 年 以 前 仅 有 的 这 种 图 画 。 具 有 很 多 简 管 和 绕 
线 轮 的 中 国 纺织 工业 的 先进 性 质 , 可 能 与 这 个 发 明 有 关系 @。 我 们 将 忽略 其 他 文字 上 的 证 
据 , 而 仅 提 出 可 能 是 很 古老 的 一 个 参考 文献 ,这 就 是 ( 列 仙 传 }》 里 “ 陵 阳 子 明 ” 的 故事 @， 在 这 
本 可 以 确定 为 3 至 4 世纪 的 书 中 ,一 个 道教 竹 人 塞 子 明 曾 经 用 他 的 钓竿 钓 得 白 龙 ,他 很 害 
怕 , 就 释放 了 它 。 后 来 他 跑 到 陵 阳 山 去 过 着 仙人 的 生活 。 过 了 若干 年 ,一 个 道教 的 门徒 来 到 
山上 ,向 乡 民 询问 罕 子 明 的 “ 钓 车 ”是 否 还 在 ,他 无 疑 地 希望 也 能 试 试 他 作为 渔 人 的 运气 。 对 
于 我 们 有 关系 的 是 ,他 所 说 的 “多 车 ”, 除 了 指 钓 竿 的 绕 线 轮 外 ,简直 不 可 能 指 别 的 东西 。 


D Davis (1), vol. 3, p. 78, 

@ Hommel (1), pp.2, 118, 119, 

9 在 这 里 有 趣 的 一 点 是 : ER—P ALE TA HT IGI BEES I0 B Se 63 EE M bt e zb BOE LR 1107 年 
制 成 的 指南 车 ( 见 下 文 p. 292) 。 它 叫做 “得 轮 *。 这 个 例子 未 必 是 唯一 的 ， 

(D Moseley (1), p. 220, 

© AHH + 怀特 在 1788 年 取得 了 差 动 滑车 的 专利 [Dickinson (5). 

图 的 标题 是 “ 钓 鉴 "。《 三 才 图 会 )(1609 年 ) 《器 用 ;} 卷 五 ,第 三 十 三 页 《图 书 集成 . 艺术 典 》, 卷 十 四 ,第 十 二 页 复制 。 

@ Sarton (1) vol. 3, p. 237, 随后 还 有 Lynn White (7), p. 159, 

Anon (11), 中 国 部 分 ,第 11 号 ; Siren (6), vol. 2, pl. 59; (10), pt. 1, vol. 3, pl. 290, 如同 [Grousset (6), p. 
203 ]— FE, 他 忘却 了 这 种 绕 线 轮 在 技术 上 的 兴趣 ,而 把 它 忽略 了 ， 

在 郑振铎 的 主持 下 ,用 照相 石板 印刷 术 把 它 复制 了 。 

O 应 该 想起 亚美尼亚 和 中 国 的 特别 密切 的 联系 (本 书 第 一 卷 ,p. 224 ,等 等 ) ,亚美尼亚 很 可 能 是 这 种 技术 的 传播 通道 

D 参见 下 文 p.268 和 Hommel (1), p. 130, 

Q 卷 六 十 七 ,译文 和 注释 见 Kaltenmark (2), p. 183, 
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图 399 中 国 建筑 工人 提升 重 物 的 传统 方法 [Tissandier (4)], — 
根 杠杆 的 一 端 经 过 短 绳 和 活 结 连 续 提升 主 缆 索 , 另 一 端 
则 有 几 根 辐射 式 的 为 工人 操纵 的 强 子 , 像 打桩 机 和 抛 石 
机 所 用 的 。 一 个 和 尚 在 指挥 操作 。 标 题 是 由 欧洲 绘画 员 
EHEN, URE a ERR”. 


连续 传动 带 (图 390 n) 更 重要 得 多 。 AEA GD ECL fh 72 86185 2: 48 © AAS LA 
输送 物料 的 无 端 带 。 在 西方 ,第 二 种 用 途 似乎 是 在 第 一 种 之 先 。 另 一 种 必须 区 别 的 传动 装置 
是 较 精细 、 更 高 效 的 链 传 动 , 它 是 由 链 轮 驱 动 的 ,因而 可 克 报 打滑 的 缺点 。 本 书 为 了 便利 起 
见 , 将 先 讨论 传动 带 ,然后 讨论 链 传动 。 费 尔 德 豪 斯 名 没有 能 提出 希腊 -罗马 古代 关于 传动 带 102 
的 资料 ,虽然 像 赫 伦 和 提 西 比 乌 斯 等 人 都 没有 想到 它 ,似乎 是 奇怪 的 。 它 可 能 以 纯粹 运输 机 


D 刘 仙 洲 已 写 了 一 篇 中 国 在 传动 方面 的 发 明 的 专门 论文 [ 刘 仙 洲 (5)]。 
© Feldhaus (1), col. 1184, 


(b) 基本 机 械 原 理 + 105+ 
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图 400 钓竿 上 的 绕 线 轮 SESPSOR AE Ao Sh 38. RRR RH = FS 0609 
用 ”, 卷 五 ,第 三 十 三 页 。 
的 形式 ,在 某 些 最 早期 型 式 的 “ 斗 链 ” 一 一 叫做 饶 式 链 泵 (Sagzya)@ 一 -的 提 水 装置 中 存 
在 ,如 果 这 些 装置 中 的 任何 一 个 在 链 的 运动 行程 最 下 端 装 过 一 个 轮 的 话 。 但 这 不 是 传递 动力 


D 见 下 文 pp. 352 ff.. 
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的 设备 。 雷 姆 和 施 拉 姆 [Rehm & Schramm (1)] 复 原 了 一 些 比 同 (Biton)@ 所 描写 的 军事 机 
器 ,其 中 一 项 是 波 塞 多 尼 奥 斯 (Peseidonius) 所 发 明 的 重型 木 制 自动 车 塔 (helepole5s， 
eher6hewg) ,在 塔 里 画 了 一 根 传 动 带 了 .这 个 超过 60 英尺 高 . 装 在 四 个 轮 上 面 的 塔 ,是 用 来 冲 
近 设 防 的 城墙 ,把 吊桥 放 上 去 以 便 对 城墙 进行 攻击 ;所 以 原动力 应 受到 保护 是 很 自然 的 , 塔 
里 有 一 个 人 力 操作 的 主动 轮 , 用 来 推动 各 车 轮 .但 是 在 文字 上 和 拜占庭 的 手稿 上 都 没有 提 及 
传动 带 @, 从 工程 或 然 性 的 观点 可 以 猜想 ,如 果 没 有 用 传动 链 , 则 唯一 可 能 的 方案 是 用 齿轮 
装置 直接 与 各 车 轮 连 系 。 除 了 本 书 即 将 讨论 的 14 世纪 早期 的 纺织 机 械 外 ,直到 现在 欧洲 工 
程 历 史学 家 能 够 提出 来 的 最 早 的 传动 带 图 画 @, 是 无 名 氏 胡 斯 派 工程 师 (1430 年 ) 手 稿 上 臣 
式 旋转 磨 轮 图 中 所 画 的 。 甚 至 在 17 和 18 世纪 中 ,传动 带 的 图 画 仍然 是 很 少 的 @。 

如 果 说 把 传动 带 的 发 展 较 多 地 归功 于 亚洲 ,那么 ,很 可 能 因为 它 原来 是 古代 唯一 真正 长 
纺织 纤维 丝 的 发 源 地 。 在 各 种 形式 的 纺 车 中 ,用 以 保证 连续 旋转 的 传动 带 是 不 可 缺少 的 ,但 
是 ( 乍 看 起 来 ) ,传动 带 是 短 纤维 工艺 必要 的 部 件 。 很 自然 , 纺 车 在 西方 文化 的 显著 地 位 , 久 已 
掩盖 了 这 样 一 个 事实 :在 世界 的 另 一 部 分 有 它 的 先驱 者 或 先辈 ,而 后 者 是 为 了 用 于 很 不 同类 
型 的 更 需要 连续 旋转 运动 的 纤维 而 设计 的 。 

关于 纺 车 的 起 源 , 有 很 大 的 不 确定 性 。 西 方 人 很 久 就 倾向 于 同意 一 种 广泛 传播 的 看 法 , 认 
为 应 在 印度 寻找 @, 因为 印度 是 种 植 棉花 和 棉花 技术 的 家 乡 。 但 是 林 恩 。 怀特 [Lynn White 
《5)j 最 近 以 挑战 的 形式 重新 提出 这 个 问题 ,他 认为 这 是 一 个 错误 的 线索 ,并 说 纺 车 是 在 欧洲 发 
明 的 。 根 据 我 们 已 掌握 的 材料 ,我们 倾向 于 同意 他 关于 印度 的 观点 ,但 同时 不 得 不 提出 -一些 有 
力 得 多 的 证 据 , 以 说 明 中 国 纺织 技术 是 所 有 这 些 皮 带 传动 机 器 起 源 的 焦点 。 这 件 事 很 重要 , 因 
为 纺 车 不 但 体现 了 利用 “ 卷 经 连结 ?来 传递 动力 ,而 且 体 现 了 飞轮 原理 @ 的 最 早 应 用 之 一 以 
及 机 械 增益 的 一 种 方式 (表现 在 不 同 旋转 速率 ) 。 

纺 车 在 欧洲 出 现 得 很 晚 , 这 是 早已 知道 的 。 尽管 它 的 15 世纪 图 画 很 多 @, 但 一 般 认为 ， 


O 比 同 的 鼎盛 期 约 在 公元 前 239 年 他 曾 为 帕尔马 城 (Pergamon) 国 王 阿 塔 卢 斯 一 世 (Attalus DRS, 但 是 他 的 
书 可 能 网 到 公元 1 世纪 (参见 本 书 第 三 十 章 ) 。 

Q 波 塞 多 尼 奥 斯 像 狄 阿 提 一 样 ,是 亚历山大 大 帝 的 工程 师 之 一 ;他 的 活动 期 一 定 是 在 公元 前 334 一 前 323 年 的 一 
有 段 时 间 内 。 

© 如 德 拉 克 晕 博士 关于 这 件 事 所 说 的 ,“ 军 人 所 说 的 不 是 证 据 。” 

& 例如 :Fremont (12); Feldhaus (1), col. 955; Berthelot (4, 8); Beck (1), p. 282; Singer et al. (1); Woodbury 
3, 4), 

© HF Beck (1),pp. 408(Zeising, 1613 4E), 521 (Verantius, 1616 年 ) ,534 (da Strada, 1629 4). AURA BAT 
旋转 方向 的 交叉 皮带 ,第 一 次 在 勤 特 雷 尔 的 诗篇 集 (Luttrell Psalter) 中 出 现 ,然后 在 达 - 芬 奇 [Beck (1), pp. 364, 443] 
和 卡 丹 [1550 年 ,Beck (1), p. 165] 书 中 出 现 。 平 皮带 和 金属 缆 索 在 19 世纪 才 出 现 。 另 一 应 用 是 缆 索 铁道 , 它 出 现 得 早 得 
惊人 (1411 年 ) ,参见 Feldhaus (1), col. 1023, (5), 

“参见 ,例如 ,Horner (1); Born (3); Schwarz (1), 

@ 特 奥 菲 卢 斯 的 《不 向 技艺 》(Diversarum Artium Schedula ,12 世纪 早期 ) 一 书 中 ,出 现 装 在 研磨 金色 照明 治 的 研 杆 
上 的 飞轮 [参见 Thebald (1), pp. 14，19,，174，191)。 林 恩 。 剑 特 [Lynn White 《5)] 认 为 这 些 飞轮 有 重要 性 ,我 们 认为 他 
的 意见 似乎 不 很 中 肯 , 因为 陶 轮 是 很 古老 的 东西 ,而 且 特 奥 非 卢 斯 没有 提 到 传动 带 。 

HY (Gille, 14), p. 646, fig. 587 复印 了 从 加 斯 东 . 费 比 斯 (Gaston Phébus) 的 《狩猎 之 书 》 (Livre de 
Chasse) 书 上 取 来 的 一 幅 图 画 。 锭 翼 在 1480 年 已 存在 , 如 我 们 从 《 中 世纪 家 庭 读 物 》(Mittelalterliche Hausbuck) [Anom. 
(15), Essenwein ed. pl. 34a, Bossert & storck ed, pl. 35] 知道 的 ; 参见 Patterson (1), fig. 168; Feldhaus (1), fig. 
10. XT35 HANA Ee" BE Rp. 385) REM ELIGE, IM Ucelli di Nemi (3), no. 71; Feldhaus 
(1), col. 1063, (18), p. 156; Beck (1), p. 108, 


(b) 基本 机 械 原理 + 107+ 


最 古老 的 可 断定 年 代 的 西方 插图 是 约 1338 年 勒 特 雷 尔 诗篇 集 吕 里 的 纺 车 图 , 虽然 其 他 著名 
的 图 @ 也 从 大 约 那个 年 代 传 到 现在 , 但 中 国 的 插图 年 代 居 先 。 达 ， 芬 奇 的 多 锭 制 绳 机 器 3 是 
1313 年 以 后 所 绘 的 中 国 多 锭 纺 车 的 几乎 一 模 一 样 的 摹 本 . 这 些 图 上 的 纺 车 一 般 都 有 带 完 整 
HEDE (图 402)@。 把 图 402 和 现代 的 照片 (图 40309 比较 , 就 可 以 了 解 它 , 图 403 
上 还 有 引 人 注 意 的 直接 踏板 传动 @. 在 14 世纪 早期 的 纺 车 上 , 已 有 3 个 、 甚 至 5 个 锭 子 , 全 
部 由 一 根 绳 传动 ， 这 似乎 是 成 熟 的 特征 ， 意 味 着 它们 已 有 很 长 的 发 展 历史 了 。 无 罗 的 主动 
轮 在 中 国 纺织 技术 上 也 是 普通 的 。 在 一 种 型 式 中 , 用 细 绳 把 向 外 发 散 的 辐 条 连结 成 一 个 网 ， 
传动 带 就 套 在 网 上 面 , 在 其 他 型 式 中 , 传动 带 围绕 强 在 各 辐 条 头 上 有 槽 的 木 块 上 . 图 404 X 
示 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 坐 在 山西 窑洞 前 面 的 老 军 人 正在 使 用 第 一 种 类 型 的 设备 。 如 果 
参观 者 知道 ， 这 个 机 器 与 迄今 为 止 所 知道 的 一 切 文 化 中 最 十 老 图 画 中 的 纺 车 在 一 切 细 节 上 
完全 相同 ， 他 将 获得 更 深 的 印象 。 我 们 在 图 405 钱 选 绘 的 画 中 看 到 了 这 种 纺 车 ， 这 幅 画 无 
论 如 何 可 以 断定 为 约 1270 年 绘 的 ; 画 中 描写 儿子 辞别 母亲 ,其 母 正 用 右手 旋转 曲柄 ， 用 左 
FOO, 第 二 种 装置 见 图 406, 这 是 我 于 1943 年 在 甘肃 敦煌 拍摄 的 照片 。 在 那里 , 这 种 纺 
车 用 来 拾 大麻 或 粗 亚麻 线 , 或 用 以 把 刮 下 的 皮革 碎 条 制 成 装 谷物 袋 的 原料 @。 这 种 结构 导致 
与 汉代 奇异 型 式 组 合 轮 (上 文 图 389) 的 比较 , 而 且 又 引起 车 轮 和 固定 轮 在 结构 上 的 联系 问 
题 @。 在 比较 这 些 图 画 时 ,很 有 趣 的 是 ， 图 402、403 和 406 的 机 器 采用 了 单 根 传动 强 ， 同 
时 装 有 引 人 注 意 的 半月 形 锭 子 架 @. 但 是 如 果 采 用 多 根 传动 强 ， 每 个 锭 子 一 根 , 如 本 书 将 在 
第 三 十 一 章 内 描写 的 搓 丝 机 旦 , 或 按 比 例 尺 绘制 的 图 407 所 表示 的 手 摇 纺 车 那样 , 就 没有 锭 
子 架 了 @. 

概括 起 来 ,中 国 纺 车 图 画 明显 地 出 现在 欧洲 纺 车 图 画 之 前 。 对 于 文字 上 的 资料 ,两 方面 
都 还 没有 充分 探索 。 一 般 同意 @, 欧 洲 文献 中 第 一 次 提 到 纺 车 ,是 在 施 派 尔 的 一 个 行 会 的 约 
1280 年 的 章程 内 , 它 规定 纺 车 纺 出 来 的 纱 只 能 用 于 纬 线 ,而 不 能 用 于 经 线 。 那 时 候 的 中 国画 


(D Patterson (1), fig. 167; Schwarz (1), 

Q EIER [Carus-Wilson (2)] 显示 出 采 自 不 列 颠 博物 馆 的 《 格 列 高 利 九 世 教 令 集 》(Decretals of Gregory 
IX (10 EIV) 手稿 的 两 幅 图 画 〈 图 版 I，b，e)， 她 认为 是 属于 约 1320 年 的 。 也 见 Usher (1), Ist ed. p. 230. znd ed. 
P. 267。 厄 会 认为 他 的 图 画 代 表 卷 纬 机 〈 见 紧 接 的 下 文 )， 我 不 明白 这 是 为 什么 .难道 它 不 可 能 是 《 教 令 集 》 
(Decretals) 的 不 好 的 复制 画 吗 ? 

图 见 Beck (1), p. 545; Feldhaus (1), col. 1022。 没有 理由 坚持 达 ， 芬 奇 所 绘 的 一 切 东 西 都 一 定 是 首创 的 ,以 后 
(第 三 十 一 章 ) 我 们 将 看 到 一 些 事实 ,说 明 中 国 纺织 机 械 的 设计 ， 在 马 可 ，。 波 罗 时 代 已 到 达 欧 洲 。 

© 关于 纺 大 麻 的 轮 ， 见 《 农 书 》 卷 二 十 二 ， 第 六 页 ， 以 后 又 见 例如 ,，《 授 时 通 考 ), BETA, 第 十 一 页 。 关 于 纺 
棉花 的 轮 , 见 《 农 书 》 卷 二 十 一 ,第 二 十 九 页 ， 以 后 又 见 例如 ,《 授 时 通 考 》， 卷 七 十 七 , 第 六 页 。 用 于 牛 合 棉线 的 机 器 ， 
参见 《 农 书 》 卷 二 十 一 ， 第 三 十 二 页 ， 以 后 又 见 《授时 通 考 》， 卷 七 十 七 ， 第 十 九 页 。 

& Hommel (1), p. 175, 

© 严格 地 说 ， 踏 板 免除 曲轴 连接 的 需要 ， 本 书 将 在 下 文 pp。，115，236 回 到 这 个 问题 。 

€ 见 Waley (19), pl. XLVII, p. 240, 

传动 带 问 题 与 制 绳索 工作 有 密切 关系 ， 由 于 缺乏 篇 幅 不 能 在 这 里 详细 讨论 在 可 以 得 到 的 第 二 手 资料 中 [如 
Hommel (1), p. 5 ff. ; Esterer (1), p. 145, Dickinson (3)] 能 找到 一 些 细节 。 
甚至 车 轮 和 固定 轮 的 常用 名 词 ， 也 有 很 多 是 相同 的 ， 参 见 下 文 p.267。 
半月 形 锭 子 架 在 18 世纪 的 欧洲 一 直 保持 不 变 ， 见 Diderot (3), Planches, vol. 20, pl. II, 
PT Bi ESAE UAR ££ EH RR, md AY RES RE A ARIS 
WER CD, 58525 XC. 
Keutgen (1), p. 373; Lynn White (5), p.518, (7), pp. 119, 173; Gille (14), p. 644 , 
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图 401 《 寒 江 独 钓 图 ), 钓 笔 上 绕 线 轮 的 最 早 图 


绘 ( 约 1195 年 )[ 采 自 Siren(6)]。 
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图 402 ”中国 的 多 锭 纺 车 ,1313 年 的 一 幅 插 图 (( 农 书 ), 卷 二 十 一 ,第 二 十 九 页 )。 三 个 锭 
了 都 由 一 根 连续 传动 带 带 动 。 
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图 版 ”一 四 九 


图 403 和 图 402 相似 的 三 锭 纺 车 的 现代 照片 [Hommel (1)]。 这 种 传统 装置 中 的 踏板 不 
是 曲柄 , 它 的 一 端 与 轮子 直接 联系 , 另 一 端 则 支承 在 一 种 粗糙 的 万 向 节 上 。 


图 版 ”一 五 〇 


图 404 没有 轮 


同 前 纺 棉 花 ( 约 1942 85), 
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图 版 :一生 三 


‘114+ 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


图 407 有 四 个 通 子 的 四 川 纺 车 或 着 竺 车 图 ,每 一 个 锭 子 单独 由 主动 轮 上 一 根 传动 绳 驱动 [ 谭 旦 癌 (1)]。 用 多 根 传动 
强 的 纺 车 ,不 需要 半月 形 镜子 架 。 比 例 尺 为 1 二 英寸 (38. 1 毫米) 一 1 米 。 


和 插图 中 已 有 充分 发 展 的 机 器 ,这 个 事实 是 明确 的 。 但 是 我 们 还 不 能 提供 更 早 的 文字 上 的 引 
EO, dE 13 世纪 中 ,棉花 栽种 第 二 次 传播 到 全 中 国 , 也 许 是 从 新 疆 开始 ,但 这 不 是 限制 的 因 
素 ,因为 从 很 古老 时 代 , 中 国人 已 经 利用 除 丝 以 外 的 需要 纺 的 纤维 ,特别 是 大 麻 和 芝麻 .由 此 
可 见 , 纺 车 可 能 起 源 在 汉代 以 后 的 任何 时 候 。 

实际 上 ， 不 必要 在 蚕丝 技术 以 外 去 找 纺 车 的 起 源 。 中 国人 从 来 不 浪费 任何 东西 ， 因 此 
他 们 很 早已 研究 出 一 些 方法 来 处 理 蛾 子 已 逃 出 去 的 荀子 上 的 废 丝 ， 以 及 不 能 用 传统 方法 从 
草 子 抽出 的 粗 丝 。 其 实 ， 如果 养 从 的 开始 是 与 野 僵 有 关 ， 如 我 们 必须 假定 的 ， 那 么 ， 这 个 
问题 就 会 是 所 有 问题 中 的 最 古老 者 。 在 1313 年 ， 王 祯 @ 向 我 们 展示 了 把 废 草 在 开水 中 搅 
259, 由 此 抽出 的 粗 丝 可 以 做 成 作为 被 服 衬 填料 的 丝 棉 之 类 的 东西 等 的 过 程 ; 他 说 : 其 中 最 
好 的 做 “ 棉 ”， 最 粗 的 做 “ 架 ?。 在 下 一 页 中 @， 他 显示 一 个 妇女 借助 于 “ 抢 线 轴 ”， 用 手 把 
较 长 的 纤维 首尾 相 接地 连接 起 来 , 事实 上 就 是 “ 纺 ”， 即 生产 用 以 织 成 粗 丝 织 物 的 丝线 。 虽 
然 他 没有 描写 做 这 种 工作 的 任何 型 式 的 纺 车 ， 但 是 他 说 : 这 个 妇女 所 做 的 就 是 代替 纺 车 的 
IHO, 当 我 们 参看 关于 中 国 丝 业 的 近代 和 当代 的 叙述 时 , 我们 会 立刻 看 到 , 真正 的 纺 车 过 
去 和 现在 事实 上 都 传统 地 用 来 把 直接 取 自 野 茧 的 短 丝 做 成 丝线 @.。 由 此 可 见 , 这 里 很 可 能 就 


O 不 幸 ,《 太 平 御 览 ) 卷 八 二 六 第 四 页 以 下 的 文字 都 只 谈 到 纺 的 一 般 情 况 , 没 有 讲 技术 ,因而 没有 什么 帮助 。 同 样 不 
幸 的 是 《 耕 织 图 (下文 立即 见 到 ) 只 讲 蚕丝 以 及 最 发 展 的 和 标准 型 式 的 筹 丝 技术 。 

© 《 农 书 》 卷 二 十 一 ,第 二 十 三 页 ， 第 二 十 四 页 ， 以 后 就 是 例如 ; 《 农 政 全书 》 卷 三 十 四 ， 第 十 六 页 ， 第 十 七 页 ， 
以 及 《授时 通 考 》 卷 七 十 五 ， 第 二 十 页 。 

© MARR CRB) 和 植物 清 涤 剂 (如 皂 角 )。 参 见 Needham & Lu (D, 

© 《 农 书 》 卷 二 十 一 ， 第 二 十 四 页 ， 第 二 十 五 页 ， 以 后 就 是 例如 :《 农 政 全 书 》 卷 三 十 四 ， 第 十 七 页 。 

© (RÐ 原文 是 “可 代 纺 绩 之 功 ”。 对 于 整个 过 程 的 现代 叙述 (1880 Æ), 见 Anon. (45). p. 58, 康 发 达 (F. Klein- 
wachter) 的 复 文 。 

© BW Anon. (45), pp. 12，35，58， 其 中 辽宁 牛 庄 有 曼 J. A. Man), 杭州 地 区 有 怀特 (F. W. White), 江 
苏 和 浙江 有 康 发 达 等 的 复 文 。 
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是 一 切 纺 车 的 真正 的 起 源 点 了?。 

林 恩 ,怀特 [Lynn White (5)] 认 为 ,用 来 把 纱 绕 在 织 工 的 “ 梭 ”( 也 叫 “ 标 2) 的 简 管 上 的 
BAL ,经 过 很 小 的 修改 ,就 可 以 产生 西方 的 纺 车 ,因而 是 后 者 的 最 接近 的 先驱 者 , 卷 纬 车 上 
也 有 主动 轮 和 小 少 轮 , 装 在 机 架 里 的 轴承 上 ,用 一 根 无 端 带 联接 起 来 .在 欧洲 以 外 ,他 没有 找 
到 卷 纬 车 存在 的 证 据 , 但 是 中 国 的 图 画 和 文字 引证 的 日 期 ,又 比 欧洲 的 早 得 多 。 约 1310 年 的 
伊 普尔 (Ypres) 的 《行业 手册 》(Book of Trades) 上 ,有 一 个 相当 清楚 的 卷 纬 车 图 画 ;而 沙特 
尔 大 教堂 的 著名 窗 上 的 纺织 轮 (1240 一 1245 年 ) 令 ,几乎 可 以 肯定 必须 解释 为 卷 纬 车 ,没有 更 
早 的 迹象 ,在 旧 大 陆 的 另 一 头 , 我 们 可 以 从 1313 年 的 《 农 书 开始 , 它 有 “ 继 车 ”或 “ 纬 车 ”的 记 
载 和 两 幅 图 画 @。 从 那里 我 们 可 以 上 推 到 约 1145 SRA). RMS 中 在 
“ 纬 ? 字 标 题 下 没有 表示 卷 纬 车 ,但 是 很 幸运 ,1237 年 的 版 本 清楚 地 表示 了 一 台 ( 图 408) 8. 
既然 有 五 个 卷 简 放 在 机 器 旁边 的 地 上 , 它 一 定 是 用 来 把 丝 持 合 在 小 卷 简 上 ,而 不 是 卷 在 梭 子 
的 简 管 上 ,除非 这 些 操作 在 那个 时 代 是 联合 在 一 起 的 2。1874 年 , 德 . 巴 维尔 (de Bavier)® 
根据 亲眼 见 到 的 日 本 农村 丝 业 的 情况 ,作出 一 幅 版 画 ,表示 很 类 似 的 机 器 正在 被 利用 来 牛 合 


@ 正如 船尾 舵 恰好 是 在 船上 没有 船尾 柱 的 文化 地 区 内 发 明 的 (将 在 第 二 十 九 章 谈 及 ) 一 样 , 发 明 短 纤维 工业 用 纺 
车 的 发 生 环 境 ， 却 是 长 纤维 工业 所 要 求 的 连续 旋转 运动 。 这 是 令 人 欢迎 而 感 兴趣 的 一 件 似 非 而 是 的 事 。 

@ Gutmann (1); Patterson (1), fig. 183. 

& Delaporte (1), vol. 2, pl. exxix, vol.3, pl. cclxxi, 

© 卷 二 十 一 ,第 十 三 页 ,第 十 四 页 。 以 后 的 农业 百科 全 书 ,如 《 农 政 全 书 》, 卷 三 十 四 ,第 十 一 页 和 《授时 通 考 ), 卷 七 
十 五 ,第 十 五 页 , 逐 字 抄录 并 复制 图 解 。 

& 1462 年 ( 明 ) 和 1739 年 ( 清 ) 的 版 本 ,由 弗兰克 [Franke (1)] 复 制 。 

© 由 伯 希 和 [Pelliot (24)] 复 制 , 作 为 他 的 图 版 LVII。 

C) 林 恩 ' 怀特 [Lynn White (5), p。518] 勇 敢 地 试图 从 中 国资 料 中 寻找 证 据 , 但 是 发 现 这 些 证 据 很 难 理解 . 弗兰克 
[Franke (11), p.177]M 1742 FEAR ES tl T AE BRAS HE T HERE TERRE AY 
任何 一 首 诗 ,而 是 取 自 1739 4ERE GBEER EL PREY AEM S — 在 说 明 以 “ 纬 ”为 题 的 图 时 ,这 些 文 人 只 所 到 把 丝 
牛 合 到 圆 简 上 。 这 使 弗兰克 本 人 也 困惑 不 解 .困难 在 于 ,《 耕 织 图 ) 的 各 个 版 本 中 ,好 几 种 不 同 的 操作 者 在 一 个 “ 纬 " 字 的 标 
题 下 表现 出 来 ,宋代 版 本 (1145 一 1275 年 ) 作 为 它 的 图 21 表示 了 一 个 用 以 朱 合 丝线 的 卷 纬 车 ,如 我 们 刚才 提出 的 。 弗兰克 
[Franke (11), pl. LXXXIX] 所 复制 的 明 版 本 (1462 年 ) 的 图 21 则 表示 很 不 同 的 操作 一 一 把 “ 绿 车 ”大 丝 杠 上 的 丝 绕 到 小 
丝 框 上 以 备 “ 络 车 ”之 用 。 这 种 操作 时 常 在 各 农业 书 上 描写 ;参见 《 农 书 》, 卷 二 十 一 ,第 十 五 页 ,第 十 六 页 ,或 较 晚 的 (授时 
通 考 》, 卷 七 十 五 ,第 十 三 页 ,然后 ,弗兰克 [Franke (11), pl. xc] 所 复制 的 .上 面 有 文人 的 注释 的 、 清 代 第 二 版 (1739 年 ) 图 
十 六 ,表示 从 地 上 的 四 个 小 丝 框 把 丝 抽 合 到 装 在 专用 架子 上 的 大 贺 简 上 ,而 不 是 绕 在 卷 纬 车 的 丝 柜上、 最 后 ,我 们 认为 明 
版 图 20[Franke (11), pl. xev] 表 示 用 来 牛 合 丝线 的 设备 ,基本 上 和 清 代 第 二 版 的 图 16 相 类 似 。 或 者 它 的 标题 “经 "是 17 
世纪 的 一 个 错误 ,或 者 更 可 能 的 是 ,这 个 机 器 在 那 时 候 同 时 用 于 经 线 和 纬 线 .1696 年 的 清 代 第 一 版 的 “ 纬 ? 图 ,除了 仍 保留 
楼 天 原 诗 之 外 ,与 第 二 版 的 图 是 相同 的 。 

不 幸 , 林 轧 ' 怀特 在 他 的 重要 的 较 晚 的 书 上 [Lynn White (7)], 特 别 是 pp. 111, 114 上 ,错误 地 处 理 《 耕 织 图 } 的 证 
据 , 没 有 认识 到 弗兰克 [Franke (11)] 的 书 只 有 和 伯 希 和 [Pelliot (24)] 以 后 的 发 现 联系 起 来 ,才能 利用 。 我 们 不 像 他 所 认 
为 的 , 决 不 能 为 15 世纪 版 的 证 据 所 局 限 。 画 家 程 荣 ( 见 王 文 bp。 167) 根 据 汪 纲 和 楼 天 在 1237 年 版 本 的 插图 作 了 一 系列 的 
画 , 这 些 画 不 可 能 同 1210 年 的 原 图 相差 很 远 TIU Je RH BE D LBS RE 1145 年 ) 极 相似 。 程 更 的 画 于 18 世纪 被 重新 发 
现 并 献 给 乾隆 皇帝 ,乾隆 命 人 把 画 的 内 容 刻 在 皇宫 的 石碑 上 ,并 亲自 加 上 历史 性 序言 (1769 年 )。 这 些 石刻 现在 可 能 是 失 
踪 了 ,但 是 石刻 的 拓 本 在 伯 希 和 [Pelliot (24)J 仔 细 地 描写 和 编辑 的 瑟 马 莱 画 轴 中 保存 起 来 。 这 样 ,我 们 有 宋代 技术 的 一 
个 可 靠 记录 ;虽然 在 本 书 的 全 部 文字 里 ,我 们 不 总 是 坚持 1145 年 这 个 年 代 ( 这 个 年 代 决 不 是 不 合理 的 )。 但 是 我 们 认为 ， 
这 个 现存 的 《 耕 织 图 ) 的 最 早 版 本 的 确 使 我 们 有 权 作 出 13 世纪 初期 (1210 一 1237 年 ) 的 坚定 结论 。 当 我 们 引证 到 它 时 ,要 
时 时 记 住 更 早 的 12 世纪 日 期 的 含意 。 

de Bavier(1) p. 134 和 pl. 11, fig.1。 卷 纬 车 见 pl. III, figs2, 3. 
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却 是 严格 传统 性 的 ,完全 遵照 17 世纪 的 型 式 , PL EAE EI AL OF STE 11 世纪 后 期 写 电 BS ， 
蛋 丝 从 机 器 左下 方 执 水 盆 内 的 茧 子 上 抽出 来 ,向 上 通过 “做 丝 眼 "( 装 在 牌坊" 下面 的 横 木 上 . 形 如 小 环 ) 和 TOR. 
下 方 通过 “ 丝 称 "( Gn SIC Ee AD ERI" EAS LS REF EHE, Seay se ERIE PAY ERZA. AiR = 
的 联接 杆 和 曲柄 使 主 丝 框 旋转 ， 同时. f (e E Bog SRNR de ATE La Ee BE LEG ES. 
CU LEBER ATR RE UAT RH IER BER S HERI. JU EB MESE iE IE (Drs Ego f E oue 
Pi Ae (e E H A 2E 62 Ea AS ah [NL fk E e HEL 1e 0, — NL 59 005 5] 18 73 f ENARE. ke 
机 器 在 技术 史上 有 几 方面 的 重要 性 (参见 pp，382 Mao. Ba FRE RBS, 
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“118， 第 二 十 七 章 ”机械 工程 
丝线 。 在 1237 FRA WEN AW, E BE Reo FO 


“8”, 
把 纬 丝 泡 浸 好 名, 准备 织 作 ; 
寒 家 女 两 个 小 匣 匆 匆 地 扎 在 头 上 。 
HIG AR- AK, 
送 上 提花 机 ,可 织 就 百 种 花样 。 
春笋 般 的 尖 尖 十 指 , 在 寒冷 的 水 里 摆弄 ; 
Xe MEG HUA FHE, 
勤劳 的 姑娘 小 阿 香 ,不断 摇动 纬 车 ， 
尽管 晴空 一 碧 , 却 仪 推动 雷 车 隆隆 地 响 @。 
C 
浸 纬 供 织 作 SY. 
继 绻 一 绻 丝 ,成 就 百 种 花 。 
FEES ERRER 
人 间 小 阿 香 ,晴空 转 雷 车 。》 
TITRE BS EE MUR A ,中国 在 12 世纪 中 叶 就 使 用 卷 纬 车 , 比 欧 洲 的 卷 纬 车 的 出 现 早 将 
近 一 百年 。 更 值得 注意 的 是 ,公元 前 1 世纪 至 公元 3 世纪 的 文字 和 浮雕 ,把 卷 纬 车 的 出 现 上 
推 到 公元 开始 时 (关于 这 些 文字 和 浮雕 的 讨论 ,我 们 必须 推迟 到 本 书 的 另 一 部 分 ( 见 下 文 p. 
266). 22 Mr JR Ab REDI B ESET HE, TTI T AEA, REX REOE LET HB EL 
遥 领 先 的 原因 。 
的 确 , 如 果 说 为 了 把 丝 卷 缠 在 棱 子 的 简 管 上 和 搓 丝 ,传动 带 很 入 以 前 就 研制 出 了 ,那么 ， 
它 极其 可 能 早 就 用 于 最 基本 的 蚕丝 操作 , 即 从 未 破坏 的 茧 上 抽出 丝 来 并 把 它 卷 强 在 机 框 上 
的 操作 。 如 我 们 在 别处 (上 文 p. 2 和 后 面 第 三 十 一 章 ) 所 说 明 的 ,人 们 借助 于 17 世纪 的 插 
RO (图 409) ,可 以 把 秦 观 约 于 1090 年 写 的 《 蚕 书 } 所 描写 的 古典 绿 丝 机 (“ 绿 车 ”“ 绢 车 ”、 
“BE ME HEA RRR’ SS SR, 在 这 个 机 器 中 , 绕 丝 的 主 丝 框 由 脚 踏 动作 供给 
动力 ,而 锭 翼 的 “ 丝 称 ” 则 同时 由 辅助 传动 绳 带动 @. 在 1237 年 版 《 耕 织 图 ) 的 插图 中 ,这 个 机 
器 是 可 以 清楚 地 认 出 的 2。 这 种 结构 对 于 传动 带 的 历史 是 如 此 重要 ,读者 可 能 在 这 个 阶段 就 
愿意 看 到 《和 蛋 书 》 上 的 原文 , 它 说 @， 
REEPRSHUN, 以 接受 传动 带 ( 绳 ); 无 端的 传动 带 ( 绳 ) 响 应 机 器 的 运动 , 连 


@ 由 作者 和 和 鲁 桂 珍 译 成 英文 。 诗 中 文字 和 《 耕 织 图 诗 》 的 文字 一 致 。 

Q 这 指 去 胶 过 程 之 一 。 

@ 这 句 诗 内 的 “ 轮 ”, 清 楚 地 指 卷 纬 车 的 主动 轮 。 RTRARAAHRAA RTH, CRM ER. 以 
后 我 们 将 看 到 , 另 一 意义 相同 的 名 词 :“ 虾 蜡 ”, 常 被 用 来 表示 翻车 上 的 链 轮 Bw pp. 345 ff. , 

© KW ABE MEX p. 269), 

© 特别 是 明 版 的 天 工 开 物 》, 卷 二 ,第 三 十 三 页 ;第 一 版 , 卷 二 ,第 二 十 页 的 图 绘 得 较 差 ， 

我 们 将 在 别处 (p. 404) 提 到 这 种 两 重 功用 的 历史 意义 。 

C Pelliot (24), pl. L, 虽然 画家 删 去 了 传动 带 ,但 是 “ 丝 称 " 和 小 滑车 上 的 偏心 凸 耳 可 以 清楚 地 看 到 ,它们 明确 暗示 
有 传动 绳 存在 。 明 清 的 图 画 [Franke (1D, pl. LXXXII 和 LXXXIV ] 昌 然 在 艺术 形式 上 越 来 越 考 究 , 但 在 内 容 上 则 越 来 
越 坏 。 因 此 ,Patterson (1), fig 160 未 能 使 这 种 机 器 为 人 所 理解 。 

第 三 页 上 ,由 作者 译 成 英文 。 


(b) 基本 机 械 原 理 + 119+ 


续 不 断 地 带动 滑车 ,使 它 旋转 。 

《 鼓 生 其 实 , 以 受 环 绳 , 强 应 车 运 , 如 环 无 端 , 鼓 因 以 旋 。》 

这 段 文字 可 以 证 明 , 在 11 世纪 已 有 传动 带 。 虽 然 传动 带 在 线 丝 机 中 是 附属 于 主 运动 的 ,而 在 
卷 纬 车 和 纺 车 中 则 是 必 不 可 少 的 要 素 ,但 是 绢 丝 机 本 身 也 许 是 比 卷 纬 车 或 纺 车 更 基本 的 机 器 工 。 
因此 ,传递 动力 的 无 端 传动 带 的 最 古老 应 用 , 可 能 是 把 新 鲜 的 和 虱 丝 均匀 地 卷 强 在 丝 框 上 。 而 且 在 
缚 丝 机 中 ,动力 传递 并 没有 牵涉 到 机 械 增 益 问 题 ,这 个 事实 也 可 能 使 我 们 认为 它 是 较 古老 的 用 
途 。 无 论 如 何 , 如 果 旨 丝 机 不 是 至 少 和 卷 纬 车 一 样 古老 , 那 会 是 很 令 人 惊 情 的 。 

在 中 世纪 的 中 国 ,能 使 用 传动 带 的 领域 不 仅仅 是 纺织 技术 。 我 们 对 于 中 国 第 一 次 使 用 循环 
传动 绳索 年 代 的 估计 ,可 能 也 决定 于 公元 1 世纪 用 以 操作 水 力 治 炼 鼓风机 的 机 构 究竟 是 怎样 
的 性 质 ,水 排 是 一 个 有 趣 的 问题 ,将 在 下 文 (pp. 369ff. ) 讨 论 ,此 处 只 须 提 出 ,从 1313 年 起 的 书 
上 播 图 ,表示 卧 式 水 轮 的 立轴 上 都 装 有 一 根 传 动 带 , 以 带动 具有 偏心 凸 耳 的 小 轮 ,将 旋转 运动 
转变 为 直线 往复 运动 以 推 挽 一 个 活塞 或 风 箱 ,与 19 a SO RR, ER Ee 
丝 机 上 只 有 连 杆 ,在 这 里 加 上 一 个 真正 的 活塞 杆 。 但 是 ,可 以 强调 地 说 ,汉代 用 简单 的 礁 机 构 ， 
更 失地 压 下 和 释放 一 对 皮 宫 鼓 风 器 ;如 果 是 这 样 ,传动 带 便 是 以 后 才 出 现 的 。 无 论 如 何 ,在 13 
世纪 的 下 半 叶 广泛 使 用 传动 带 , 比 欧 洲 重工 业 中 使 用 它 还 早 得 多 。 人 们 倾向 于 推测 ,在 六 朝 时 
期 (如 果 不 是 在 汉代 ) , 冶 铁 名 匠 和 水 轮 设计 师 已 从 纺织 技术 工作 者 引进 传动 带 的 技术 。 

以 上 所 讨论 的 “ 卷 强 连结 ”, 适 合 于 带 轮 式 的 光 轮 面 传动 .但 是 有 齿 的 轮 也 可 属于 这 种 传 
动 原 理 ,而 当 我 们 让 齿轮 的 齿 与 一 条 链 的 环节 之 间 的 空间 相 幅 合 时 ,工程师 行 业 的 惯用 手段 
中 又 增加 了 一 种 功率 大 、 潜 在 精度 高 的 新 设备 。 

链 传动 (图 390, o) 的 历史 略 有 不 同 , 因 为 古代 西方 对 传动 链 比 传动 带 还 更 重视 一 些 。 无 
端 循环 斗 链 是 较 晚 的 阿拉 伯 文 化 的 特征 , 菲 隆 在 公元 前 约 200 年 描写 它 时 ,用 一 个 阿拉 伯 名 
词 (Csagiye)@, 以 后 维特 鲁 威 @ 也 是 这 样 。 但 是 这 种 类 型 的 链 泵 ,通常 让 链 带 的 下 端 在 水 中 自 
由 ,并 没有 把 两 个 链 轮 互相 紧 拉 。 甚 至 当 有 两 个 轮 时 ,并 没有 在 它们 之 间 传 递 动力 。 菲 隆 的 
设计 曾经 被 贝克 [Beck (5)] 仔 细 地 复原 @, 有 特殊 三 角 链 轮 的 布置 ,使 链条 在 行程 的 两 端 与 
链 轮 相 路 合 。 这 个 设计 显得 如 此 不 切合 实际 ,使 很 多 人 怀疑 它 是 否 实际 上 制造 过 。 维特 鲁 威 
(公元 前 30 年 ) 没 有 提供 他 的 链 轮 的 细节 ,但 是 从 内 米 湖 的 大 型 驳船 中 找到 的 负 式 链 泵 破碎 
部 分 ( 约 公元 40 年 ) ,很 清楚 地 表明 是 精细 地 制 成 接受 梨 形 序 斗 的 五 角 链 轮 @.。 因此 ,如 果 菲 
隆 的 设计 停留 在 纸 面 上 ,我们 可 以 假定 这 种 设备 约 在 公元 前 2 世纪 末 获 得 实际 应 用 @. 

拜占庭 的 非 隆 在 另 一 用 途上 , 即 在 他 所 设计 的 连珠 弩 炮 上 ,也 利用 了 循环 链 2。 根 据 他 


( 在 这 一 段 我 们 说 话 很 遵 慎 , 因为 很 可 能 从 破坏 的 野 蚕茧 缆 丝 要 比 从 完整 的 家 看 草 缆 丝 早 一 些 ， 这 就 使 纺 车 上 推 到 其 最 
古老 的 地 位 。 但 是 , 商 代 人 无 疑 是 用 手 来 纺 丝 的 。 

Q 他 的 原文 的 英 译文 , 见 Carra de Vaux (2), pp. 224 ff. ; 参见 Usher (1), 1st ed. p. 81, 2nd ed. p. 130; HR 
Ewbank (1), pp. 122 ff. , FX pp. 352 ff. , 

@ x,iv, 4, 

© 按照 德 拉克 曼 [Drachmann (2). p. 66] 的 解释 ,有 一 个 独立 的 下 射 式 水 轮 通 过 真正 的 循环 链 来 带动 斗 链 的 上 端 
链 轮 ,但 是 我 们 比较 赞成 贝克 的 复原 ,他 假定 斗 链 下 端的 轮 本 身 就 是 水 轮 ( 也 许 像 某 些 较 晚 的 中 国 型 式 ,参见 下 文 p. 
355), 

© J Moretti (1), p. 33; Ucelli di Nemi (2), 

© 在 与 汉代 相 接近 的 年 代 , 中 国 大 概 已 知道 序 斗 (参见 下 文 p. 358)。 中 国 引 进 斗 链 的 时 代 则 较 晚 些 。 

@ Mechanica, IV, 52 ff. 非 隆 把 这 个 发 明 归 功 于 一 个 先驱 者 一 一 亚历山大 里 亚 城 的 狄 俄 尼 西 乌 斯 (Dionysius) 。 


1] 


o 
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所 写 的 文字 而 进行 的 复原 %, 在 轰 炮 酉 的 两 侧 各 有 一 根 循环 链 , 围 绕 着 五 角 链 轮 前 后 运动 ， 
后 边 的 链 轮 被 装 在 同 轴 上 的 绞车 推 杆 转动 。 在 循环 链 的 任何 一 点 上 可 以 男 定 一 个 爪 形 附件 ， 
依靠 它 把 每 炮 的 弦 拉 回来 ,同时 ,一 根 新 箭 从 上 面 箭 匣 降落 在 一 条 槽 上 。 这 个 机 器 是 很 巧妙 
的 人 ,但 是 它 有 没有 在 较 大 规模 上 使 用 过 ,甚至 有 没有 制造 过 ,都 是 很 可 疑 的 。 无 论 是 在 文献 
上 或 考古 发 气 上 ,肯定 没有 曾经 使 用 的 证 据 。 而 且 非 隆 本 人 也 轻视 它 的 价值 ,他 说 :把 这 样 多 
的 箭 向 同一 方向 射出 是 没有 意义 的 ,只 能 让 敌人 拾 起 射 回来 @。 无 论 如何 , 在 这 里 对 于 我 们 
有 关系 的 只 是 它 的 原理 。 应 当 指出 ,这 种 循环 链 虽 然 传 递 动力 把 弩 弦 拉 紧 , 却 并 不 从 一 根 轴 
传递 到 另 一 根 轴 ,因而 不 能 认为 是 真正 链 传动 的 直系 祖先 ， 

链 传动 很 晚 才 在 欧洲 出 现 。 西 方 技术 史家 @ 直 到 公元 18 2X 19 世纪 才 找 到 真正 的 链 传动 。 约 
1438 年 , 雅 各 布 。 马 里 亚 诺 。 塔 科 拉 (Jacopo Mariano Taccola) 图 示 了 一 条 手 操作 用 的 像 现代 
机 器 工场 里 小 起 重 机 所 用 的 循环 悬垂 链 @。 约 1490 年 达 ， 芬 奇 绘 了 一 些 由 贸 接 链 节 组 成 的 链 的 
精致 图 画 , 并 利用 这 种 链 旋 转 枪 炮 的 轮 锁 @.。 这 种 链 传 递 螺 旋 弹 簧 的 动力 ,但 不 是 循环 链 。 拉 梅 利 
于 1588 年 绘 了 一 条 链 (不 是 循环 链 ) ,在 双人 简 泵 的 主动 轮 上 面 摆动 (参见 图 613)?, 但 是 他 在 其 他 
三 个 地 方 确实 描写 了 真正 的 连续 链 传动 @, 虽然 卷 经 的 轮 似乎 时 常 是 滑车 而 不 是 链 轮 ， 直 到 约 
1770 年 , 沃 康 松 (de Vaucanson) 才 研究 出 工业 上 实用 的 链 传 动 。 他 把 它 用 于 他 的 旨 丝 机 和 搓 丝 
机 上 ,他 在 去 世 之 前 大 部 分 时 间 忙 于 研究 制造 标准 链 节 的 机 器 @, 加 勒 (Galle) 于 1832 年 制 成 与 
链 轮 的 凸 出 齿 相 配合 的 匀 链 式 链 节 @, 此 后 , 埃 夫 林 (Aveling) 于 1863 年 把 链 传 动 应 用 于 车 上 ， 
特 雷 夫 茨 (J. F. Trefz) 于 1869 年 应 用 于 自行 车 上 。 

链 传动 在 中 国 发 展 的 经 过 是 很 不 相同 的 。 最 独特 的 中 国 提 水 机 器 一 一 有 辐射 状 踏板 的 
方 板 链 式 泵 (“翻车 ”) 在 水 模 的 两 端 必须 各 装 链 轮 。 这 种 机 器 的 插图 见 流传 下 来 的 最 老 的 农 
业 机 械 书籍 (1145 年 起 ) 以 及 所 有 较 晚 的 这 种 书籍 中 @, 本 书 将 在 适当 的 时 间 论证 @。 翻车 的 
发 明 可 以 可 靠 地 定 在 汉代 ( 约 公 元 1 世纪 ) ,因此 比 古 希腊 人 的 缸 式 链 泵 略 晚 一 些 . 它 是 一 种 
非常 实用 的 机 器 ,从 汉代 以 来 数 以 十 万 计 的 翻车 星罗棋布 在 中 国 农 村 里 。 但 是 , 它 如 同 罗 马 


(QD Beck (3); Schramm (1); Diels (1); Diels & Schramm (2), 

© 我 们 将 在 以 后 看 到 [第 三 十 章 (e)], 中 国 的 姆 传统 也 产生 了 连 发 的 武器 ， 但 是 只 用 杠杆 机 构 使 这 装置 准备 发 射 。 
与 希腊 的 设计 相 比 ,中 国 的 连珠 弩 对 于 某 些 用 途 是 很 实用 的 。 

®© IV,59, 

图 例如 ;Uccelli (1); Feldhaus (1); Singer et al. (1); Forbes (2), 

© Feldhaus (1), col. 562, ME Ramelli, 见 Beck (1), p. 210, 

Feldhaus (1), cols. 444 ff. , 562; Uccelli (1), p. 75; Ucelli di Nemi (3), no. 9, 

© 有 几 种 不 同 的 设计 ,参见 Beck (1), pp. 213 ff. 。 拉 梅 利 的 水 渠 设 计 之 一 (94 号 ) 有 循环 链 , 但 是 它 只 前 后 摆动 以 作用 
于 水 泵 的 模 杆 , 链 的 主动 轮 则 由 原动力 通过 杠杆 . 连 杆 和 曲柄 的 作用 ,旋转 到 几乎 最 大 可 能 达到 的 行程 [ 见 Beck (1), p. 220], 

J Beck (1)，p. 221。 链 的 性 质 以 及 链 和 轮 的 卷 强 结 合 方式 ,有 各 种 希奇 的 变化 。 拉 梅 利 的 第 39 号 有 大 的 方 链 节 , 链 
节 之 间 用 两 个 自由 活动 的 小 贺 链 节 连 接 起 来 , 方 链 节 似乎 与 轮 的 四 处 结合 ,好 像 衣 在 两 个 扁 齿 之 间 一 样 。 93 号 有 同样 的 链 , 但 是 
轮 槽 底 有 矮 的 凸 出 部 分 ,可 以 嵌入 两 方 链 节 之 间 。126 号 的 链 节 是 圆 的， 链 在 又 形 大 钉 之 间 通 过 , 毫 无 链 轮 的 迹象 . 这 种 布置 也 在 
79,86,92 和 168 号 作为 自由 巧 撑 的 牵引 链 出 现 ; 它 也 在 94 号 作为 摆动 链 出 现 ,在 这 个 例 中 链 通 过 没有 齿 而 有 平 槽 的 光 边 轮 。 

伟大 的 法 国 工程 师 活 康 松 (1709 一 1782 年 ) 的 许多 设计 和 模型 ,都 保存 在 巴黎 美术 和 工艺 博物 馆 (Conservatoire des 
Arts et Métiers at Paris) 内 ,据说 他 的 制 链 机 器 也 在 内 。 很 不 幸 , 在 法 国 科学 院 (Académie des Sciences) 出 版 的 他 关于 丝 织 技 
术 的 论文 (1 一 3) 里 ,没有 他 的 传动 链 的 插图 。 

@ 参见 Eude (1), p. 136, 

© 见 下 文 pp. 339 ff. ; 同时 参见 Hommel (1), p.50; Ewbank (1), pp. 149 ff.. 
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帝国 的 链 泵 一 样 ,也 不 是 动力 传递 机 器 。 

但 是 它 也许 启 发 了 真正 的 发 明 。 当 本 书 以 后 出 研 
FE 8 世纪 初期 以 来 中 国 机 械 钟 的 建造 者 的 著作 时 ,我 
们 将 看 到 ,真正 的 链 传动 一 一 天梯 ”一 一 得 到 很 多 应 
Al. 在 1090 年 的 著名 天 文 钟楼 中 ,垂直 的 主 传动 轴 显 
得 太 长 ,不 久 就 进行 改造 ,上 层 浑 天 仪 所 需要 的 动力 
由 循环 链 传递 ,在 以 后 的 改造 中 逐次 将 链 缩短 ,效率 
也 越 高 2。 在 苏 颂 这 个 杰作 中 ,最 上 部 的 轴 驱 动 装 在 浑 
天 仪 下面 的 齿轮 箱 内 的 三 个 小 齿轮 (图 410)9。 但 是 
这 还 不 是 最 早 的 链 传动 ,因为 有 某 种 理由 使 人 相信 ， 
张 思 训 在 978 年 所 建 的 用 水 银 驱 动 的 钟 也 有 链 传动 。 
因此 从 现在 看 起 来 ,传动 带 和 链 传动 这 两 种 基本 发 明 
似乎 都 要 归功 于 中 国 ,而 不 是 欧洲 。 
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(4) 曲柄 和 偏心 运动 


SRahseuse 


在 一 切 机 械 发 明 中 CH PR ALE 
是 最 重要 的 ,因为 它 使 人 们 有 可 能 最 简单 地 实现 旋转 
运动 和 往复 直线 运动 的 相互 转变 。 林 恩 。 怀特 在 一 段 ， 
令 人 园 美 的 文字 里 说 “连续 转动 是 无 机 物质 的 典型 
运动 形式 ,而 往复 运动 则 是 在 生物 中 见 到 的 唯一 运动 
形式 .曲柄 把 这 两 种 运动 联系 起 来 .我们 是 有 机 体 ,不 


IT) 


1 


410 传递 动力 的 循环 链 传动 的 最 古老 图 
画 , 采 自 苏 颂 《 新 仪 象 法 要 》(1090), 卷 


容易 习惯 于 曲柄 的 运动 。 为 了 使 用 曲柄 ,我们 的 肌肉 三 ,第 二 十 五 页 ,这 条 “天 梯 ” 在 开封 的 
和 条 必须 把 自己 与 银河 系 和 电子 的 运动 联系 起 来 。 我 著名 天 文 钟楼 的 第 一 和 第 二 次 改建 
们 的 种 族 旱 就 从 这 个 不 人 道 的 冒险 退却 。”@ 曲 柄 的 主 中 ,用 来 连接 主动 轴 和 浑 天 仪 的 齿轮 


要 型 式 表示 在 图 390 中 。 图 p 表示 最 简单 的 ,也 许 是 箱 。 见 下 文 图 652 a MI p. 457. 

最 古老 的 (或 更 可 能 是 次 之 的 ) 曲 柄 形式 ; 当 某 人 感觉 到 , 近 轮 周 的 一 点 上 装 一 个 与 轮 平面 成 
直角 的 柄 ,会 使 轮 更 容易 地 用 手 转动 时 ,这 种 型 式 就 诞生 了 .其 次 ,用 连 杆 与 柄 连接 以 代替 人 
手 的 直接 接触 ,就 成 为 图 p' 的 形式 。 如 果 在 轮 周 上 伸 出 一 个 凸 耳 ,并 在 凸 耳 的 头 上 装 柄 ,就 
可 以 获得 更 大 的 杠杆 率 (图 SES E 32 14115114 8] 7] c2: B. 
插入 一 根木 条 (图 p”), 也 可 以 起 曲柄 的 作用 ,这 就 成 为 曲 桥 的 代用 品 (很 难说 是 原始 的 或 变 


Q 本 册 G) 

© 参见 下 文 , p. 457, 以 及 Needham, Wang & Price (1), pp. 40, 49, 

© “KK 19.5 BER Fe Beal RE PRE ABE BUS OUR STGB P EA RE SR ee aE AY FRE 
轮 [《 新 仪 象 法 要 》, 卷 三 ,第 二 十 六 页 ,译文 见 Needham， Wang & Price (1), p. 4? ]。 作 者 们 不 了 解 这 根 链 的 确切 性 质 。 
从 蓉 颂 书 上 的 图 得 到 的 印象 , 它 是 用 双 匀 链 节 构 成 的 。 

© 随 着 本 书 的 进展 ,将 髓 常 提供 中 国 的 名 词 (参见 下 文 p, 120) 。 关于 特别 有 趣 的 西方 和 名词 和 它们 的 起 源 , 见 Lynn 
White (7), pp. 106 ff. , 166 ff. , 

® White (7), p. 115, 我 并 不 确信 这 个 说 法 的 绝对 正确 性 ,如 轮 虫 就 是 例外 ,但 是 笼统 地 说 , 它 是 正确 的 。 
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质 的 代用 品 )。 曲 柄 本 身 ( 即 径 向 部 分 ) 在 图 p 上 是 看 不 见 的 ,而 在 图 史上 则 是 半 发 展 的 , 它 
可 以 表现 为 完全 发 展 的 曲柄 璧 或 播 手 柄 的 形式 (图 g)。 相 反 , 轮 也 可 以 是 看 不 见 的 (参见 上 
X p. 89), 只 剩 下 曲柄 臂 本 身 ( 或 信心 凸 耳 , 图 >) ,曲柄 臂 也 可 以 连接 一 根 连 杆 (图 ” ) 。 如 果 
把 两 个 曲柄 臂 复 合 组 成 曲轴 (图 s) ,就 可 使 机 器 获得 更 大 的 刚性 ;如 果 通 过 一 个 铵 链接 头 ， 
把 连 杆 和 另 一 根 杆 连接 起 来 (图 已, 就 可 以 把 旋转 运动 转变 为 像 活 塞 运动 那样 的 纯粹 直线 
运动 。 

在 技术 史家 中 广泛 流行 的 印象 是 , 曲 枉 的 出 现 是 比较 晚 的 。 厄 合 说 9, 没有 证 据说 明 中 
世纪 以 前 有 任何 形式 的 曲柄 ,这 是 一 般 的 看 法 [参见 Haudricourt (2)]。 在 赫 伦 和 其 他 亚 历 
山大 里 亚 人 所 描述 的 装置 的 复原 图 中 @, 确 实 有 播 手 柄 曲柄) 出现 ,但 是 在 他 们 的 文章 中 没 
有 多 人 少 资料 可 以 证 明 播 手柄 的 存在 ,而 这 些 仅 有 的 极 少 资料 也 很 可 能 是 在 10 世纪 , 即 在 古 
NUS. PA + A + EBEQusta ibn Liga al-Balabakki) 时 代 , 当 这 些 文章 被 译 成 阿拉 
伯 文 时 加 进去 的 @.。 吉 勒 [Gille (2)] 和 福布斯 [Forbes (2)]9 在 约 写 于 公元 830 ER 3, pil 
克 的 圣经 诗篇 集中 ,发 现 曲柄 的 第 一 个 证 据 ,在 这 里 ,曲柄 是 和 旋转 磨 轮 结合 使 用 的 全 ,据说 
在 10 世纪 伟大 的 西班牙 穆斯林 外 科 医 生 阿布 。 卡 西 姆 。 扎 腊 维 [Aba al-Qasim al-Zahrawi 
《Albucasis)j 的 著作 中 ,出 现 有 播 手 柄 的 用 以 在 头 盖 上 穿孔 的 环 钼 @。 在 12 世纪 的 上 半 叶 ， 
特 奥 菲 卢 斯 描 写 锣 前 铸件 型 心 用 的 曲柄 2。1335 年 基 多 ， 达 ，。 维 格 伐 诺 图 示 用 人 力 旋转 的 
曲轴 和 齿轮 来 推进 的 轮船 和 战 车 或 “坦克 ”@。 到 15 世纪 初 ,曲柄 已 明显 地 成 为 常见 的 装 
置 @, AAR ERA + BL (Konrad Kyeser) 的 手稿 (1405 年 ) 上 见 了 多 次 @, 也 在 无 名 
氏 胡 斯 派 工程 师 的 手稿 (1430 年 ) 上 见 到 充分 发 展 的 (甚至 两 副 曲柄 的 ) 曲 轴 @。 凯 塞 把 它 用 


®© Usher (1), Ist ed. p. 119, 2nd ed. p. 160, 

@ Garra de Vaux (1), p. 462; Beck (2), p. 86, JE4&r [Usher (1), 2nd ed. p. 149] 对 于 赫 伦 的 视 准 仪 (diopztra) 加 
上 一 个 曲柄 ,但 是 德 拉克 曙 [Drachmann (3), p. 127] 已 正确 地 把 它 绘 成 是 装 小 推 杆 的 。 辛 格 [Singer (11). p. 87] 审 什 地 
改正 他 以 前 的 书 [Singer (2), p. 82] 的 错误 。 吉 勒 [Gille (14) p. 635] 承 认 “ 亚 历 山大 里 亚 ” 的 曲柄 运动 的 真实 性 ,这 似乎 
是 错误 的 。 在 考古 工作 方面 , 林 恩 .怀特 [Lynn White (7), pp. 105 ff. ] 的 批判 ,已 否定 了 内 米 湖 船 中 ( 约 公元 40 年 ?清秀 
底 用 的 链 泵 装 有 曲轴 的 说 法 。 

© 但 是 作者 的 朋友 德 拉克 曼 博 士 觉得 奥 里 巴西 乌 斯 (鼎盛 于 公元 362 年 ) 和 阿 基 米 德 的 某 段 文章 中 , 似乎 需要 假定 
有 曲柄 。 我 希望 他 不 久 就 把 出 这 个 说 法 的 证 据 。 

® Forbes (2), pl. 2 和 p.113。 也 见 Lynn White (7), p. 110, 

© 在 坎特伯雷 (英国 剑桥 ) 的 埃 德 温 (Eadwin) 的 许 篇 集 ( 写 于 约 1150 年 ) 里 ,有 很 相似 的 另 一 手稿 的 插图 ; 费 尔 德 
豪 斯 [Feldhaus (2), pl. VII] 把 这 个 图 制 成 彩色 图 。 参 见 Gile (14), p. 651, 

Horwitz (4) ,fHJ& 4k. « 怀特 [Lynn White (7), p. 170] 对 此 提出 人 怀疑 。 伊 本 . 西 那 (Ibn Sina) 可 能 有 资格 代替 
他 。 
见 Theobald (1), pp. 114,340,341, 
参见 Gille (14), p. 651; A. R. Hall (3), (6), p. 726, 
在 下 列 著作 中 可 以 找到 很 多 例子 ,Hamilton (2); Thomson (1); Gille (14); Feldhaus (20), pp. 223 ff. , 236, 
Berthelot (5); Usher (1), p. 128. 在 马德里 的 普拉多 博物 馆 (Prado Museum) 内 ,可 以 看 到 比 1405 年 晚 约 二 十 
年 的 另 一 例 ,这 就 是 锡 古 恩 萨 的 名 画家 所 给 的 装饰 屏风 , 它 表示 很 清晰 的 扬 手 柄 转动 两 个 带 刀 的 轮 ,整个 是 圣 饥 瑟 林 (St 
Catherine) 殉 道 情景 的 一 部 分 Cno，1336) 。 在 埃 塞 克 斯 (Essex) 的 美丽 萨克斯 竺 德 (Thaxted) 礼 拜 堂 的 南 廊 最 东边 柱子 的 
头 上 ,有 一 幅 约 100 年 前 的 雕刻 表示 同一 场面 ,雕刻 中 的 揪 手 柄 是 同样 的 清晰 。 

@ Berthelot (4); Usher (1); Feldhaus (1), col. 593; Beck (D, pp. 274 ff. ;Gille (125, (14), p. 653, £9 1480 年 
的 《中 世纪 家 庭 读物 》CMittelalterlich Hausbuch)— 书 上 [Anon (15), Essenwein ed. pl. 48a, Bossert & Storck ed. pl. 
ATIS — WE HR EP HS PR] Ee] E c HER HE A. 


©0009 


(b) 基本 机 械 原 理 + 123+ 


TER . 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 和 若干 铃 组 成 的 环 中 , 胡 斯 派 则 把 它 用 于 春 麻 . 有 直角 齿轮 
的 谷物 磨 和 轮船 中 。 到 1556 年 ,完整 的 两 副 曲柄 的 曲轴 在 阿 格 里 科 拉 的 著作 中 已 是 常见 的 
了 了。 者 勒 LGille (2)] 正 确 地 作出 结论 说 ,在 14 世纪 初 以 前 ,西方 不 知道 真正 的 曲轴 。 

不 难 明白 复式 曲柄 或 曲轴 是 怎样 诞生 的 。 东 英吉 利 的 勒 特 雷 尔 (East Angilian 
Luttrell) 的 圣经 诗篇 集 ( 约 1338 年 ) 上 ,图 示 一 个 磨 轮 由 两 个 人 利用 相隔 180 度 的 两 个 摇 手 
酉 旋转。 用 以 引 弩 待 发 或 拉 紧 重型 钢 努 的 、 装 有 曲柄 的 轧 第 常 被 认为 起 始 于 那个 时 代 , 但 
是 无 可 指责 的 证 据 不 早 于 1405 年 ( 凯 塞 的 手稿 )@9。 为 了 创作 曲轴 的 形式 ,只 要 在 鼓 轮 的 两 
头 放 两 个 摇 手 柄 成 一 直线 ;但 是 必定 需要 机 械 天 才 来 看 出 从 一 个 弯曲 系统 的 中 心 输出 ,或 向 
它 输入 转 矩 的 利益 ,这 个 弯曲 系统 好 似 在 轴 本 身 而 不 止 在 两 端 体现 了 偏心 件 的 作用 @.。 如 果 
基 多 。 达 ， 维 格 伐 诺 不 是 体会 这 个 原理 的 第 一 个 人 ,他 也 属于 第 一 代 人 。 但 是 ,关于 简单 曲 
柄 的 起 源 还 有 一 些 要 谈 的 。 

埃及 在 古 王 国 时 代 , 已 有 可 能 有 原始 型 的 手 摇 曲 柄 钼 全, 这 是 埃及 古物 学 家 久 已 熟悉 的 事 
实 。 图 411(a) 采 自 博 尔 夏 特 (Borchardt) 的 书 昌 ,表示 得 自 一 个 浮雕 的 这 样 的 钻 , 它 包括 有 外 
头 ,显然 是 常用 新 月 形 火 石 制 成 ;人 紧 握 钻 头 的 曲柄 ;上 面 放 有 充 作 重 物 , 大 概 也 充 作 飞轮 的 两 
AT. Bl 411 (b) 采 自 德 。 摩根 (de Morgan)®, 图 411 COE EL AA (Newberry) 9 Bik, 
明 用 钻 在 石 容 器 中 铠 孔 或 把 容器 控 空 ,这 些 图 画 具 有 特殊 意义 ,因为 顶 上 的 柄 (也 许 是 小 羚羊 
的 角 ) 是 斜 的 (参看 图 390 p"). SES AH (Klebs)©® 复制 了 约 公元 前 2500 年 的 萨 卡 拉 
《Saqqara) 一 个 幕 内 类 似 的 译 雕 。 他 描写 了 @ 由 多 种 中 王国 的 硬 石 ( 玄 武 岩 、 黑 花岗岩 、 斑 岩 、 
蛇 纹 岩 、 等 等 ) 制 成 的 铠 孔 瓶 子 。 甚 至 有 一 个 专门 的 象形 字 代 表 这 种 工具 @ (图 411 d) , 它 似 
乎 是 描绘 曲柄 外 和 钻头 ,但 柄 的 形象 比 实物 更 像 曲柄 @。 似乎 这 种 工具 很 缓慢 地 从 埃及 传播 


@® Hoover & Hoover, 译文 见 p. 180。 

Q Millar (1), fol. 78b, 

@ 很 遗憾 ,我 们 不 能 接受 林 恩 ， 怀特 [Lynn White (7) p. 111] 曾 经 接受 的 、 米 斯 [Mus (2)] 的 下 列 意 见 :1185 年 在 
大 吴 哥 (Angkor Thom) 巴 云 寺 (Bayon) 墙 上 浮雕 的 高 棉 (Khmer) 军 队 的 一 些 弩 ,是 用 装 播 手柄 的 绞车 引 弩 待 发 。 我 们 详 
细 研 究 了 所 发 表 的 照片 [参考 文献 见 本 书 第 三 十 章 (e)] ,并 在 当地 亲身 检查 了 浮雕 之 后 ,确信 这 个 意见 是 不 正确 的 .以 后 
我 们 将 说 明 , 中 国 用 旋转 运动 引 弩 待 发 ,确实 不 是 从 14 世纪 而 是 从 8 世纪 开始 的 (如 果 不 是 更 早 ) ,1044 年 的 { 武 经 总 要 》 
性 前 记 ”, 卷 十 三 ,第 六 页 至 第 十 二 页 ) 所 描写 和 绘图 的 连 弩 都 有 绞车 ,但 是 它们 都 装 有 手 推 杆 而 不 装 曲柄 。 因 此 我 们 认 
为 ,对 于 描写 中 国 专家 吉 杨 军 在 1171 年 介绍 的 巴 云 寺 浮 雕 ,应 当 同样 地 解释 。 虽 然 图 中 时 常 表示 炮 手 将 手 放 在 绞车 上 ， 
但 是 在 绞车 的 两 端 并 没有 播 手柄 的 迹象 。 

© 第 一 次 发 明 曲 轴 之 后 不 久 ,欧洲 工程 师 们 很 快 就 开始 把 它们 并 联 起 来 ,以 便 从 一 个 动力 来 源 使 几 个 曲轴 并 列 地 
旋转 ,或 者 相反 。1463 年 以 前 ,瓦尔 图 里 奥 (Valturio) 绘 一 幅 用 一 根 连 杆 和 五 根 曲 轴 过 接 的 轮船 图 ,他 的 设计 在 1472 年 付 
FR [Lynn White (7), p. 114]。 约 1490 年 , 弗 朗 切 斯 科 。 迪 。 乔治 ， 马 丁 尼 速 写 了 类 似 的 一 对 曲轴 ( 同 书 , 图 8) ,而 达 ， 芬 
奇 在 他 的 离心 泵 的 设计 中 也 是 这 样 。 就 我 们 所 知 ,中 国 直 到 19 世纪 , 才 在 脚 踏 机 操作 的 船 中 出 现 这 种 并 联 的 偏心 轮 ,这 
可 能 是 受到 铁道 机 车 的 并 联 立 动 轮 的 影响 (参见 下 文 图 636 和 p. 427), 
Leroi-Gourhan (1), vol.1, p. 186; Lucas (1), p. 84; Zuber (1), 
Borchardt (2), pp. 142, 143, 
de Morgan (1),vol.1, p. 123, 
Newburry (1), vol. 1, pl. XI, 
Klebs (1), p. 82, fig. 66. S#/K#8(Childe (15), p. 193] 的 复制 品 较 易 看 到 。 
Klebs (2), pp. 107,115; (3), p.100, 
Firth & Quibell (1), pp. 124, 126, 
假定 在 前 几 百 年 中 没有 发 展 。 
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HA; BI, REERE (Petrie) 并 不 知道 有 希腊 一 罗马 
的 例子 .欧洲 最 早 的 曲柄 外 或 木工 曲柄 外 的 插图 在 德 
国 , 法 国 和 佛 兰 德 (Flemish) 约 1420 年 以 后 的 画 中 出 
HO, 在 布鲁塞尔 的 梅 罗 德 美术 馆 (Mérode Gallery? 
内 , 画家 佛 兰 德 (Flemalle) 于 1438 年 所 绘 的 圣 坛 画 
板 上 ,也 看 到 这 种 钻 @。 在 那个 时 候 , 这 个 工具 已 经 成 
为 曲轴 而 不 是 曲柄 ,但 连 杆 部 分 仍然 是 工人 的 手臂 。 
在 普通 手 推 的 谷物 磨 或 手 磨 也 是 这 样 @。 曲 柄 的 起 
源 , 仍 然 需 要 在 公元 开始 以 前 很 久 的 时 代 去 找 3。 
某 些 古代 埃及 曲柄 销 似 乎 有 斜 柄 ,这 是 很 有 趣 
的 。 假 定 为 了 辩论 起 见 , 这 个 代替 了 两 个 直角 的 斜 柄 
是 一 种 原始 的 特征 ,但 是 在 某 些 中 国 的 矿工 和 农民 的 
FALE PE E , 斜 柄 仍然 保持 到 现代 (图 412) 引 ,这 是 
很 惊人 的 。 在 墓 画 中 ,特别 是 山西 绛 县 女真 金 代 (12 
JP S Ts TD Mab t RUE ZEE NC 
画 新 近 由 张 德 光 (7) 加 以 研究 ,并 于 1958 年 在 故宫 博 
WREED. TATAA 1 世纪 的 欧洲 手 磨 中 ,也 见 
图 411 古代 埃及 的 曲柄 钻 一 一 手 播 曲柄 钻 的 先 到 斜 柄 [Curwen (3)], MIA MRA MTT KER, 
Fhe EM CORE THE 是 曲柄 形式 的 斜 柄 钻 , 相 当 于 现代 的 手 播 曲柄 钴 @， 
(D. GD 下 本 公司 和 时 它 只 是 微 守 的 、 扭 成 旧 柄 形 的 一 根 有 弹性 的 木 条 ， 它 因 
Hi de Morgan (1); (c) 钻 制 花瓶 ,根据 达尔 文 (Darwin) 和 泰勒 CTylor) 的 叙述 而 闻名 ,但 现在 


Newberry (1), RA M Eie A (Beni 


Hasan) 的 发 现 物 ;(d) 代 表 曲 柄 钻 的 中 王 认为 是 起 源 于 欧洲 ,而 不 是 美洲 印第安 人 的 创造 。 
国 象形 文字 ,根据 Firth & Quibell (1)。 


(c) (d) 


(D Petrie (1), p. 39。 但 是 ,他 认为 他 有 一 个 亚 述 曲柄 销 的 证 据 [(3),p， 19, pl. XXI]. BIB Aldred (1), 

@ Gille (2, 14); Thomson (1); 例子 很 多 。 讨 论 见 Lynn White (7), pp. 112 ff. 。 

@ Mercer (1), p. 206; Heidrich (1), fig. 20, 

@ 1B£A UOS ERU EIU 250955 — Ye HAY YM, BM Lynn White (7), p. 107, 但 是 它 在 什么 时 候 出 现 的 
呢 ? 欧 洲 手 推 磨 出 现 的 年 代 仍然 是 很 不 明确 的 。 柯 温 [Curwen 《2)] 的 意见 是 ,具有 单 垂 直木 柄 的 手 磨 的 第 一 次 出 现 ,不 会 
比 公元 400 年 早 得 很 多 ,这 个 意见 提出 后 ,经 过 30 年 的 考古 研究 , 它 仍然 是 适当 的 。 林 轧 - 怀特 详细 讨论 了 这 个 问题 . 公 
元 400 年 相当 于 晋 代 的 后 期 ,但 是 我 们 将 看 到 (p. 189) ,旋转 手 磨 在 中 国 可 以 上 推 到 秦 代 (公元 前 3 世纪 ) 。 需 要 对 旋转 磨 
的 型 式 作 专门 的 研究 ,以 便 确定 其 中 单 熏 宜 木 柄 式 的 曲柄 出 现 的 大 约 年 代 。 根据 目前 可 利用 的 证 据 , 具 有 和 孔 以 接受 单 垂 
直木 柄 的 旋转 盘 , 似 乎 在 中 国 比 在 西方 早 二 三 百年 。 

© 某 些 考古 学 家 不 大 原音 接受 这 个 解释 ,部 分 地 可 能 是 因为 古 埃及 式 曲柄 第 一 次 出 现 之 后 ,在 很 多 世纪 中 并 不 领 
会 曲柄 的 原理 . 例如 , 奥 德 里 库 尔 (André Haudricourt) 先 生 宁可 认为 这 个 象形 文字 代表 弓 钻 (他 的 意见 不 是 公开 发 表 
的 )。 柴 尔 德 FChilde (11)] 倾 向 于 同意 克 莱 布 斯 和 冯 ， 比 六 (von Bissing ) 的 意见 ,认为 钻 顶 上 的 羚羊 角 保 持 不 动 ,成 为 承 
窝 或 轴承 ,使 钻 可 以 在 里 面 旋转 。 但 是 他 指出 ,即使 这 个 工具 不 牵涉 到 曲柄 的 原理 , 它 很 可 能 意味 着 ,埃及 人 在 公元 前 
2500 年 已 发 现 旋转 运动 的 新 应 用 ,因为 到 那个 时 候 , 陶 轮 已 经 在 美 察 不 达 米 亚 使 用 了 整整 1000 年 ,在 埃及 大 概 也 使 用 了 
200 Æ. PE ,怀特 [Lynn White (7) p104] 接 受 了 柴 尔 德 的 意见 。 而 我 仍然 认为 埃及 的 资料 是 重要 的 。 

Hommel (1), pp. 2,3。 手 磨 可 能 也 是 这 样 [Giglioli (1)]。 鉴于 这 个 斜 曲柄 的 存在 ,代表 曲柄 的 某 些 中 国名 词 是 
含意 深远 的 ,例如 * 弯 轴 ” 和 *“ 届 曲 *。 对 比 德 文 的 <Kurbel”( 曲 柄 ) 。 

(D 也 在 1126 年 张 择 端 的 (清明 上 河 图 [郑振铎 (3) ,图 版 5] 和 约 1350 年 的 山西 (永乐 窒 壁 画 》[ 邓 白 ( 了) ,图 版 13] 上 出 现 。 

Frémont (5); McGuire (1) sp. 704; Leroi-Gourban (1), vol. 1, pp. 107, 186, 


图 版 


=E 
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据 我 所 知 ,最 异常 的 一 种 斜 曲 柄 就 是 在 某 些 中 国 纺 车 (图 403) 中 见 到 的 ,并 且 是 它们 所 
特有 的 脚 踏 曲柄 吕 。 在 这 种 装置 中 ,踏板 的 一 端 在 近 轮 载 处 与 一 根 辐 条 连接 , 另 一 端 则 松 松 


116 地 放 在 纺 车 架 上 ;如 照片 所 示 , 用 脚 踏 动 踏板 就 可 以 使 机 器 转动 ,如 果 用 像 金属 那样 的 刚性 
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材料 来 代替 木板 , 则 至 少 需要 加 一 个 万 向 节 。 这 个 值得 注意 的 装置 似乎 是 纯 中 国 式 的 。 某 些 
中 世纪 的 欧洲 手 推 磨 中 的 长 播 手 柄 ,有 些 和 它 相似 @。 

西方 技术 史家 曾经 难于 断定 普通 装 曲柄 的 井上 起 重 机 的 起 源 年 代 。 最 富 于 批评 分 析 性 
的 最 近 讨 论 @, 没 有 能 提出 比 1425 年 纽伦堡 的 门 德尔 基金 会 (Mendel Foundation) 9. 画像 集 
中 的 一 幅 袖 珍 画 更 早 的 资料 。 因 此 ,中 国 中 世纪 的 纺 轧 非但 在 斜 曲 桥 上 ,并 且 在 正常 直角 曲 
柄 上 也 领先 。 后 一 种 类 型 的 最 早 插图 出 现在 《 农 书 ) 昌 上 ,这 意味 着 在 13 世纪 已 有 这 种 设备 ， 
因为 书 上 清楚 地 描写 了 它 的 结构 , 它 的 存在 是 没有 疑问 的 。 

下 述 观 点 时 常 得 到 技术 史家 的 认可 ， 即 近 圆 周 处 装 有 直立 手柄 的 简单 手 磨 〈 见 图 443) 
体现 了 曲柄 的 原理 (参见 图 390 如)， 这 是 时 常 被 承认 的 @。 本 书 将 在 别处 (pp. 187，189) 
讨论 东西 方 使 用 这 种 磨 的 先后 ， 但 是 次 序 还 未 能 鉴定 。 在 全 部 中 国文 化 地 区 内 ， 很 早 就 在 
手 推 磨 上 装 一 根 不同 长 度 的 连 杆 〈 除 了 工作 者 的 手臂 外 )， 这 肯定 在 宋代 就 已 经 存在 >。 图 
390 2 表示 另 一 种 型 式 〈 图 444)， 它 由 增 大 偏心 度 以 取得 较 大 的 机 械 增益 @, 这 是 绞盘 或 绞 
车 的 推 杆 与 曲柄 之 间 的 过 湾 形 式 。 最 后 ,这 种 类 型 的 磨 也 装 上 不 同 长 度 的 连 杆 〈 图 413)3。 
在 这 种 发 展 过 程 中 ,诞生 了 中 世纪 中 国 工程 师 非常 喜爱 的 偏心 凸 耳 装 置 。 例 如 ， 发 现 这 种 
Va ERE AE 1 世纪 的 水 排演 变 出 来 的 14 世纪 的 这 种 机 器 上 CL p. 371), EX eee 
带 轮 上 , 通过 皮带 与 主动 轮 连 接 , 以 较 高 速度 旋转 , 这 种 凸 耳 也 发 现在 11 fea B0 4 ALL E 
CEX pp. 2, 108; FX pp. 382, 404)， 它 作用 于 一 种 早期 型 式 的 锭 翼 ， 以 便 使 丝 可 以 扶 
同样 的 宽度 逐 层 均 匀 地 绕 在 丝 框 上 ， 它 本 身 也 是 为 一 带 传 动 所 转动 的 。 这 种 纺织 机 器 很 可 
能 是 水 力 鼓 风机 的 直接 先驱 者 ,可 以 确定 , 这 两 种 机 器 分 别 属于 9 世纪 和 12 世纪 ， 而 后 者 


D £W EX p. 89 和 下 文 p. 236, 

@ Bennett & Elton (1), vol.1, pp. 163,168, 参见 Leroi-Gouhan (1), vol. 2, p. 162; Jacobi (1); Moritz (1), pl. 
15 和 pp. 129 ff. 。 

& Lynn White (1), p. 167, RSE , 像 间 上 起 重 机 上 装 曲柄 这 样 明显 的 应 用 ,需要 这 样 长 的 时 间 才 出 现 ,因为 曲柄 
的 应 用 并 不 限于 早期 的 旋转 磨 轮 。 早 在 18 世纪 初 ,一 种 弦乐器 一 扬 弦 等 ( 手 播 钢琴 ) 已 利用 曲柄 机 构 发 音 (同上 书 p. 
110), 

€ 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (20), pp. 223 人 f] 较 详细 地 叙述 了 这 个 基金 会 。1388 年 , 康 拉 德 。 门 德尔 (Conrad 
Mendel) 成 立 了 “ 康 拉 德 ， 门 德 尔 医院 的 十 二 修士 会 ”他 们 是 在 俗 的 修道 者 , 像 牧师 一 样 的 修道 ,但 继续 干 自 己 的 行业 ， 
当 门 德尔 医院 在 1799 年 撤消 时 ,有 799 个 修士 受到 基金 会 的 庇护 。 在 1700 年 之 前 ,有 表示 每 个 修士 在 工作 台 前 的 画像 ， 
因此 这 种 画像 的 图 集 对 技术 史 很 有 价值 。 费 尔 德 豪 斯 复制 了 12 张 这 样 的 画像 。 

© 卷 十 八 ,第 二 十 六 页 。 这 个 曲柄 确实 画 得 很 坏 。 从 4 天 工 开 物 ) 的 较 有 艺术 性 的 图 画 上 ,可 以 在 某 种 程度 上 领会 曲 
柄 的 结构 ,本 书后 面 图 574 是 从 它 复制 的 。《 农 书 ) 的 图 把 错误 的 绘画 传统 保存 下 来 。 

如 下 面 这 些 书 所 承认 的 ; Haudricourt (1); Horwitz (4, 5); Leroi-Gourhan (1), vol. 1, p. 104; vol. 2, p. 162, 

( M Hommel (1), fig. 143。 这 种 布置 的 优点 是 ,这 种 磨 可 以 由 几 个 人 而 不 止 一 个 人 推动 ,而 且 这 些 人 不 必 从 自 
己 的 位 置 移动 得 过 远 。 

也 见 Hommel (1), fig. 156, 

9 在 图 画 传 统 的 开始 ， 即 在 1210 年 的 《 耕 织 图 》(1237 年 版 ， 上 已 经 是 这 样 做 ， 见 Belliot (24), ，pl，xxviii。 现 
代 照 片 见 Hommel (1), fig. 159。 中 国 在 13 世纪 初期 (实际 上 是 12 世纪 的 中 期 ) 关于 这 个 系统 的 证 据 ， 比 意大利 和 德 
国 工程 师 的 14 和 15 世纪 的 类 似 系 统 要 早 得 多 [ZN Gille (2); Lynn White (7), p. 113], 
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| 


Blas REBAR (4B, BAP p. 183) 上 成 偏心 凸 耳 形式 的 曲柄 ， 它 与 一 端 有 手 推 横 
杆 的 连 杆 相连 接 ， 使 几 个 人 可 以 同时 工作 。《 农 书 》(1313?， 卷 十 六 ， 第 五 页 。 
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在 技术 史上 是 很 重要 的 机 器 , 因为 就 我 们 所 知 CS PX p. 3860, 它 第 一 次 体现 了 以 后 在 
一 切花 汽机 和 内 人 燃 机 上 采用 的 偏心 件 , 连 杆 和 活塞 杆 的 基本 组 合 (图 3902). 可 是 我 们 不 知 
道 有 牵涉 到 曲柄 原理 〈 图 390s) 的 任何 土生 土 长 的 中 国 机 器 ， 似 乎 在 耶稣 会 士 时 代 (1627 
年 ) DAM PHBL, RAMA LHe, 

摇 手 柄 在 中 国 的 应 用 ,当然 远 不 是 限于 磨 上 。 霍 梅 尔 图 示 了 用 于 制 绳 @ Ree Bee 
等 的 较 近 型 式 。 问 题 在 于 ,这 些 机 器 可 以 回溯 到 哪个 时 代 。 就 劳 弗 [Laufer (3)] 和 其 他 人 所 
研究 的 ,从 汉 莫 出土 的 陶器 模型 来 看 ,似乎 上 面 氢 述 的 第 三 种 磨 (图 390 5") 在 那 时 代 已 是 普 
通 的 。 但 是 有 更 重要 得 多 的 证 据 可 以 利用 ,虽然 还 没有 收 
集 起 来 和 认真 研究 。 某 些 博物 馆 @ 拥 有 墓 里 出 土 的 陶器 模 
型 ,其 中 除了 通常 的 手 磨 和 脚 踏 礁 的 模型 外 ,还 有 装 摇 手 
柄 的 扬 谷 风 肩 的 模型 .应 该 把 图 415 9 ER 414 作 一 比较 。 
没有 疑问 ,将 要 在 下 文 p. 151 和 第 四 十 一 章 进一步 讨论 
的 旋转 扬 谷 风 肩 人 风车 ”” ,在 中 国 是 非常 古老 的 机 器 ,而 
西方 从 中 国 接受 它 的 时 代 不 会 时 于 18 世纪 中 时 。 没 有 合 
理 的 根据 可 怀疑 图 415 的 模型 属于 汉代 的 结论 2。 这 就 是 
说 , 它 的 年 代 必定 是 公元 2 世纪 末 以 前 。 它 体现 了 最 古老 
的 无 可 置疑 的 摇 手 柄 多 ,因而 应 受到 尊敬 。 

曾经 有 过 权威 性 的 言论 说 ,虽然 “中 国 已 懂得 曲柄 ， 
但 是 曲柄 至 少 有 19 个 世纪 没有 加 以 利用 , 它 对 于 应 用 力 


图 414 ”中国 古 典 施 转 风扇 式 扬 谷 机 C《 农 MERE 认识 和 应 用 @ "u EA 
ax BUD rs 年 的 学 的 爆炸 性 潜力 没有 为 人 所 认识 和 应 用 @.” 这 是 一 个 误 


E. 参见 Hommel (0)，。27， 解 。 中 国文 化 确实 没有 自发 地 产生 现代 科学 技术 ,以 及 被 


© 见 《 奇 器 图 说 》， 卷 三 ， 第 十 六 页 ， 第 三 十 页 (图 467)。1835 年 ， 郑 复 光 (OD BUR T TM LABS 
四 卷 ， 第 一 分 册 ，p. 117); 图 616. 
Hommel (1), p. 10, 
Hommel (1), p. 26, 
Hommel (1), p.181. ERTPERGRE REAM RAE Ee 8n 
eI ET AR AD SOR (Nelson Art Gallery), 
参见 Swann (1), pl. 2,34 p. 378, 
史 游 4 急 就 篇 公元 前 48 一 前 33 年 ) ,第 五 十 页 的 一 段 文字 ,提供 了 属于 汉代 的 确实 证 据 ,所 有 以 后 的 注 家 都 认 
ARE”. CSRS YATE RS STE UBRO — 30. 

© 作者 写 了 这 一 段 很 久 以 后 ,很 欣 幸 从 林 恩 。 怀特 博士 处 得 知 ,他 也 认为 这 个 汉代 的 摇 手 枉 是 所 知道 的 最 古老 的 
摇 手 柄 ;参见 Lynn White (7), p. 104, 也 许 人 们 会 暂时 建议 ,埃及 的 曲柄 钻 向 东 而 不 是 向 西 传播 ,然后 曲柄 约 在 提 奉 织 
机 的 同时 ( 约 公元 5 世纪 ) ,可 能 通过 拜占庭 旅行 到 西欧 。 但 是 没有 拜占庭 的 证 据 ,而 伊斯兰 的 证 据 则 晚 得 多 

9 Lynn White (7), p. 104, 参 见 p. 111, [BE MU - 怀特 认为 ,水 力 鼓 风机 在 公元 31 年 的 在 在 (参见 下 文 p. 
370) 是 曲柄 运动 最 早 的 可 舒 例子 ,这 是 在 另 一 方向 上 的 错误 。 根据 现在 我 们 所 知道 的 ,我 们 不 能 假定 汉代 鼓风机 的 系统 
和 宋 元 的 系统 相同 ; 它 很 可 能 是 更 简单 的 ,只 在 由 水 力 带 动 的 水 平 轴 上 装置 凸 出 件 ,以 操作 鼓风机 ， 我 们 还 不 知道 , 较 复 
杂 的 机 器 何 时 出 现 , 但 是 唐 代 初 期 可 能 是 较 合适 的 猜测 。 至 于 本 书后 面谈 到 的 曲柄 的 各 种 用 途 , 其 中 有 些 所 属 时 代 比 另 
一 些 较为 清楚 ,其 证 据 可 以 在 适当 的 章节 内 找到 , 林 恩 。 PPAF AE LAE MR [Hommel (1), p. 247] 一 种 意见 的 影响 ,但 霍 梅 
尔 主要 是 人 种 庄 学 家 ,只 在 中 国有 限 的 几 个 省 内 工作 过 ,他 的 目的 是 描写 工具 而 不 是 机 器 、 他 忽略 了 等 丝 的 复杂 技术 , 没 
有 参观 过 铁 工 厂 , 也 没有 见 到 自流 井 和 景德镇 ,而且 他 实在 不 懂 中 国 科 学 技术 文献 。 他 不 免 自 相 矛 盾 , 例 如 在 描写 轧 棉 机 
时 (p. 162)。 附带 地 说 ,他 在 “宋代 轧 株 机 ? 那 一 页 上 的 图 画 是 不 正确 的 ,他 的 可 靠 来 源 (( 农 书 ) 卷 二 十 一 ,第 二 十 七 页 清 
楚 地 表示 机 上 的 辊 子 装 直 角 曲 柄 ( 见 图 4190 ,而 他 的 图 中 所 绘 的 却 是 锤 曲柄 。 
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(b) 基本 机 械 康 理 .128。 


Sl 从 汉 墓 (公元 前 2 址 纪 至 公元 2 世纪 ?出 土 的 有 光泽 的 绿 釉 陶 制 农家 痔 院 模 型 ， 
现存 堪萨斯 城 阿 特 金 斯 (Atkins) 博 物 馆 的 纳 尔 迎 艺术 馆 。 图 的 右边 有 旋转 谷物 
磨 和 一 个 人 在 操作 脚 踏 礁 , 左 边 是 装 有 和 谷 斗 和 两 个 下 口 的 内 装 式 掏 谷 机 ,操作 扬 
谷 机 的 旋转 风扇 的 摇 手 枉 ,是 一 切 文化 中 真正 播 手柄 的 最 占 老 的 形象 化 表示 . 模 


型 尺寸 为 8 了 英寸 x6 英 寸 X2 方 英寸 (22. 2 OK x 15.2 厘米 、6.4 OR), 
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它 引起 的 西方 发 展 中 的 资本 主义 的 一 切 工业 化 ,但 是 在 封建 官僚 社会 的 限度 内 ,中 国 在 整个 中 世 
纪 中 仍然 广泛 利用 和 重视 曲柄 的 力量 . 在 马 可 。 波 罗 时 代 前 的 三 四 百年 中 , 曲柄 用 在 纺织 机 中 的 
缚 丝 机 和 纺 麻 机 上 ,农业 中 的 旋转 扬 谷 风扇 和 水 力 面粉 入 上 , 治 金 业 的 水 力 鼓 风机 上 ,以 及 日 常 
VE PEN KIER E. 不 论 什么 因素 阻止 机 器 和 工业 社会 在 中 国 兴起 ,但 决 不 包括 技术 创造 性 和 
应 用 在 内 。 而 西方 发 展 曲柄 运动 的 迟缓 对 历史 的 分 析 所 提出 的 问题 ,也 并 不 较 容易 解决 。 


(5) 螺旋 、 蜗 杆 和 螺旋 面 叶 片 


阴阳 连续 螺纹 (如 在 螺栓 和 螺母 上 的 ) 以 及 能 和 普通 齿轮 咕 合 以 便 在 互 成 直角 的 两 轴 间 
传动 的 圆柱 蜗杆 ,都 是 中 国 工程 师 和 工匠 在 17 世纪 以 前 不 知道 的 机 械 系 统 中 最 突出 的 例 
子 0。 关 于 螺旋 的 历史 已 经 写 了 很 多 ®， 十 分 清楚 , 它 的 原理 在 古 希 腊 时 代 已 很 熟悉 。 著名 的 
发 明 家 是 塔 兰 托 (Tarentum) 的 阿 右 塔 (Archytas) (鼎盛 于 公元 前 365 年 ) ,所 有 亚历山大 里 
亚 人 都 讨论 牵涉 到 蜗杆 和 蜗轮 传动 装置 @。 特 别 常见 的 是 用 于 酿酒 和 榨 油 业 中 的 蜗杆 或 螺 
旋 压 力 机 ,例如 意大利 古城 庞 培 壁画 上 所 表示 的 @.。 在 欧洲 现在 还 存在 许多 中 世纪 的 蜗杆 压 
力 机 的 实物 ,但 中 国 总 是 用 棉 式 压力 机 。 用 以 提 水 的 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 也 是 众所周知 
的 ,大 部 分 地 中 海地 区 被 阿拉 伯 人 征服 之 后 , 仍 继续 使 用 它 @。 它 甚至 传播 到 印度 , 波 阁 
(Bhoja, 约 1050 年 ) 用 “patasama-ucchraya” 这 个 名 词 来 描写 它 信 。 蜗杆 也 用 于 外 科 手 术 器 械 
上 ,例如 罗马 医师 的 痉 器 所 证 明 的 ,以 及 埃 伊 纳 岛 (Aegina) 的 保罗 CPaul) 在 7 世纪 和 大 部 
分 阿拉 伯 大 医学 家 也 都 提 到 它 。 拔 梢 形 木 螺丝 在 高 卢 -罗马 时 代 出 现 @,3 至 6 世纪 的 腓骨 环 
和 和 臂 环 有 螺丝 附件 @。 很 清楚 ,欧洲 关于 螺旋 的 知识 连续 地 发 展 , 在 13 世纪 ,寺内 库 尔 特 用 
它们 来 提升 重 件 ,15 世纪 的 德国 工程 手稿 中 时 常 图 示 它们 @。 约 在 公元 1490 年 ,金属 螺钉 


D 对 于 中 国 的 技术 传统 来 说 ,螺旋 是 外 来 的 ,甚至 在 1954 年 ,在 一 篇 关于 向 边远 地 区 推广 现代 农机 的 文章 内 ,作者 
HS Ma Chi 〈I)] 说 ,有 些 农 民 对 于 使 用 螺钉 或 螺栓 感觉 困难 。 另 一 方面 ， 在 装饰 艺术 上 采用 螺旋 形式 ,在 中 国 传统 上 是 
很 普通 的 。 例 如 在 庙宇 的 柱子 上 和 在 容器 上 ,例如 巴克 利 (Buckley) 太 上 (上 文 图 2957 就 有 螺旋 。 

© Frémont (3), 关于 蜗杆 ; (8), 关于 蜗杆 压力 机 ;C19) ,关于 螺旋 ;Horwitz (6); Treue (D; Singer et al. (1), 9t 
尔 德 豪 斯 为 它 写 了 很 长 的 一 条 [Feldhaus (1), col. 981]. 

© Beck (2)。 比 同 关 于 战争 机 器 的 书 上 (参见 上 文 p. 102) ,叙述 蜗杆 在 军事 上 的 一 种 用 途 ,就 是 用 一 个 螺丝 把 装 在 
梯 上 , 带 有 平衡 重量 的 桔 椅 式 长 杆 升 到 城墙 的 高 度 。 参 见 本 书 第 三 十 章 h), 

Q WFX pp. 206 ff. , ELE Drachmann (7); Blüm-ner (1) ,vol. 1, p. 188; Forbes (2), pp. 65. 66, 关于 现在 分 
布 的 情况 见 Benoit (3)。 在 达 。 芬 奇 时 代 , 在 铸币 冲床 的 蜗杆 上 添加 了 径 向 重 球 或 垂 狂 作 为 飞轮 [Fremont (8)], 但 这 确 
实 不 是 这 种 重 球 或 重 锤 的 第 一 次 出 现 , 以 后 我 们 将 提出 (p. 443) ,它们 在 西方 发 明 时 钟 机 构 立 轴 和 押 杆 式 擒 纵 机 构 时 已 
经 存在 。 
例如 作者 和 和 鲁 桂 珍 博士 于 1949 年 调查 过 的 ,法 国 塔 尔 西 (Talcy) 葡 萄 的 酿酒 压力 机 。 

Vitruvius, X, vi. Æ, Ewbank (1), pp. 137 ff. , 

Raghavan (1), 

参见 Milne (1); Treue (1), pp. 108 ff.. 

Frémont (19), p. 17。 它 的 较 晚 的 历史 已 由 迪 金 森 TDickinson OS. 

Treue (1), pp. 142 ff. , 

见 Lassus & Darcel; Hahnloser (1); Feldhaus & Degen , 

例如 : 塔 科 拉 约 于 1440 年 写 的 { 论 军事 XDe Re Militari) (巴黎 手稿 7329), 见 Berthelot 《4)。 当 然 胡 斯 派 也 是 这 
样 [Beck (1), pp. 274,287]. 螺旋 起 重 器 出 现 于 1535 年 ;Salzman (1), p. 329, 用 以 破坏 窗 上 铁 条 的 夹 紧 螺丝 ,在 16 世 
纪 的 许多 军事 著作 中 见 到 (Seselscheiber, 1524 年 ;Danner, 1560 年 :Helm, 1570 年), 参 见 Treue (1), p. 79, 
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突然 成 为 盔甲 的 常用 紧 固件 吕 。 

除 欧 洲 人 之 外 ,只 有 爱斯基摩 人 拥有 连续 螺纹 ,这 个 事实 提出 一 个 难于 理解 的 问题 。 这 
是 他 们 独立 的 发 明 还 是 由 于 同 欧 洲 人 在 文化 上 接触 ,这 个 问题 讨论 得 很 多 ,但 还 没有 解 
决 。 

Ek Horwitz (6)] 指 出 ,在 中 国文 献 中 第 一 次 出 现 “ 螺 丝 ” 的 图 画 旬 ,是 1609 年 的 《三 
才 图 会 ) 关 于 鸟 镜 盖 子 的 图 (图 416)@. 他 提出 ,中 国 关于 螺旋 的 知识 有 可 能 是 耶稣 会 士 来 到 
中 国之 前 ,在 元 代 或 更 早 的 时 代 从 与 阿拉 伯 人 的 接触 中 获得 的 ,但 是 我 们 对 此 问题 未 能 提出 
任何 证 据 , 可 是 无 疑 , 阿 基 米 德 提 水 蜗杆 (“ 龙 尾 车 ”) 是 在 17 世纪 初 传 入 中 国 的 , 那 时 候 很 多 
书 上 都 有 它 的 插图 久 。 但 是 很 少 有 证 据说 明 它 曾 在 中 国 推广 ,或 者 在 相当 大 的 程度 上 替换 了 
传统 的 翻车 ,虽然 如 此 ,在 18 世纪 的 下 半 叶 出 现 了 一 本 关于 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 的 小 书 , 即 
戴震 的 ( 赢 ( 螺 ) 族 车 记 )@。19 世纪 早期 , 齐 彦 槐 改进 了 它 , 并 试图 用 他 的 著作 来 予以 普及 全。 
似乎 从 约 1630 年 起 它 在 日 本 矿山 上 取得 较 大 的 成 功 ,如 一 些 著名 的 画卷 所 表示 的 3, 但 气 
内 托 [Netto (1)j 所 说 ,不 久 就 为 活塞 泵 所 代替 。 

蜗轮 传动 装置 在 什么 时 候 来 到 中 国文 化 地 区 的 边界 , 初 看 起 来 很 难 确定 ,但 是 几乎 可 以 
确信 , 它 是 同 棉花 一 起 来 的 。 因 为 印度 文化 地 区 的 轧 棉 机 (一 种 用 来 把 棉 子 从 棉花 本 身分 开 
的 简单 机 器 ) 上 面 ,两 根 旋转 方向 相反 的 辊 子 不 用 普通 齿轮 .而 用 互相 挨 着 的 细 长 的 蜗杆 来 
结合 98.。 这样 ,整个 机 器 可 以 用 一 个 摇 手 酉 操作。 博物 馆 中 的 这 种 印度 机 器 常 绘 成 图 画 了 ,我 
们 在 这 里 复制 了 康 提 国 立 博物 馆 (National Museum at Kandy) 中 两 台 僧 项 罗 人 的 轧 棉 机 的 
照片 (图 417,418)@。 我 们 必须 承认 ,这 是 以 后 在 金属 技术 上 肯定 会 起 很 重要 作用 的 滚 轧机 
的 最 古老 型 式 @。 此 外 ,既然 棉花 技术 在 印度 是 土生 土 长 的 ,也 是 非常 古老 的 ,这 些 装置 上 不 
平常 的 传动 便 提 出 了 一 个 问题 :蜗杆 (而 且 因此 连 螺旋 ) 是 否 首先 出 现 于 印度 而 不 在 希腊 .不 
F ,如同 许 多 其 他 事情 一 样 ( 参 见 下 文 p. 361) ,这 个 问题 只 能 提出 而 得 不 到 解答 ,因为 不 知 
道 古 代 印 度 技 术 。 很 奇怪 ,并 列 蜗杆 的 原理 直到 19 世纪 早期 才 在 欧洲 获得 应 用 ,而 且 现 代 


(D Treue (1), p162。 明 然 在 古代 的 阴 螺 纹 游 码 和 固定 支持 物 中 已 经 体现 了 螺母 的 原理 ,但 是 螺母 本 身 似乎 是 更 
WEE C17 世纪 ) 发 展 。 早 期 的 金属 附件 (例如 星 盘 的 附件 ) 是 利用 锦 钉 来 连接 的 ,并 用 类 似 现代 开 屁 销 的 横 形 帘 销 把 锦 杀 固 
定 起 来 。 较 晚 的 亚历山大 里 亚 人 懂得 真正 的 螺母 ,但 是 很 少 利用 , 突 际 上 只 用 于 蔡伦 的 螺旋 压力 机 上 ， 德 拉克 曼 [Drach- 
mann (7), p. 84J 有 关于 螺母 的 有 价值 的 讨论 ,他 还 说 明和 避免 使 用 螺母 的 各 种 方法 。 

© 参考 E.Krause (1); Porsild (1); Laufer (20); Treue (1), pp. 137 ff. 。 瓦尔 德勤 [Wardle (1) HEM. — fy 
捡 成 螺旋 形 的 长 牙 [ 看 起 来 像 角 ] 提 供 了 一 个 独立 的 型 式 。 

“Mie HY“ MEUSE, H SR Ji NORE TE: GY De RS A 

CIE RIRDAEA SATE. JSR TEA AD (1627 年 ) 卷 二 ,第 三 十 八 页 及 其 他 地 方 出 现 。 

例如 , 编 入 ( 农 政 全 书 》 作 为 卷 十 九 的 《泰西 水 法 );《 奇 器 图 说 ) 卷 三 ,第 十 八 页 ,第 十 九 页 ;《 授 时 通 考 ), 卷 三 十 八 ， 

本 书 已 经 在 第 二 卷 p. 516 中 引证 过 了 。 

见 史 树 青 (1) 和 本 册 下 文 p. 528。 

见 Bromchead (7); Treue (1), p. 22. 

这 种 蜗杆 常常 是 很 长 的 ,而且 总 是 切削 成 很 斜 的 角度 。 有 一 种 说 法 是 :它们 原来 之 所 以 得 到 应 用 ,是 因为 它们 与 
普通 齿轮 比较 起 来 ,对 于 齿轮 切削 的 不 准确 性 不 那么 敏感 ,而 且 也 不 容易 脱离 畴 合 。 

d) 例如 ,Matchoss & Kutzbach (1), p. 7; Leroi-Gourban (1), vol. 1, pp. 104, 110, 

O 关于 这 些 照片 ,我 感谢 康 提 博物 馆 主任 德 拉 尼 亚 加 拉 (P.E. P. Deraniyagala) 博 士 . 副 馆 长 拉 贾 卡 鲁 纳 (S.T. T. 
Razakaruna ) 先 生 , 以 及 阿 梅 拉 塞 卡拉 (V. A. Amerasekara) 先 生 。 关于 僧 伽 罗 人 的 轧 粮 机 ,也 见 Coomaraswamy (5). p. 
235, pl. XXIX, 3, 

@ 参见 Feldhaus (6); Usher (2), p. 340, 
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图 416 ”关于 连续 螺旋 或 蜗杆 及 其 阴阳 螺纹 的 第 一 幅 中 国 图 画 。 它 是 火 绳 或 火石 枪 机 滑 胜 枪 (“ 鸟 
久 ”, 或 “ 鸟 嘴 枪 ”, 也 许 是 根据 枪 机 的 形状 取 名 的 ) 的 一 组 图 画 的 一 部 分 , 采 自 《三 才 图 会 
器 用 篇 )(1609 年 ) 卷 八 , 第 六 页 。 关 于 火器 方面 的 中 国文 献 , 在 17 世纪 上 半 叶 大 量 增加 ， 
本 书 将 在 第 三 十 章 内 讨论 。 SREMP EER LRA, 滑 膛 枪 的 螺丝 管 帽 见 图 的 右 侧 , 上 
方 的 说 明 是 “ 鸟 久 分 形 之 图 ”。 下 方 右 侧 写 ““ 丝 转 形 * CARD ;车 向 右 施 转 , 它 就 退出 ; 若 
向 左 族 转 , 它 就 进入 ,” 图 中 间 的 上 方 是 枪 口 ,下方 是 火 门 。 图 的 左 侧 是 枪 托 和 通 条 (*“ 捉 
BOO. KF 16 和 17 世纪 火器 的 简 述 , 见 Hall (52, 
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图 417 轧 棉 机 ,也 许 是 最 古老 型 式 的 深 轧 机 。 在 这 
Lg px 87 ARS TL RE A TA Ef 
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bul ( 梅 拉 塞 卡拉 报 ,1958 年 ) 
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使 用 蜗杆 的 方式 一 般 与 那 时 很 不 相同 , 即 作 为 大 幅度 减低 速度 的 直角 传动 装置 。 
霍 维 获 [LHorwitz (6)j 描 写 了 两 台 这 种 相反 方向 旋转 的 蜗杆 轧 棉 机 ,一 台 来 自 东 埔 寨 ， 
一 台 来 自 新 疆 @。 由 此 可 见 , 螺 旋 的 原理 那 时 正 珊 着 中 国文 化 地 区 的 大 门 。 但 是 中 国 所 有 的 
轧 棉 (“ 赶 棉 ”) 设 备 ,就 我 们 所 知 ,都 不 用 任何 齿轮 装置 ,这 可 从 图 419 看 出 。 这 幅 采 自 《 农 
820313 年 ) 的 最 早 的 中 国 轧 棉 机 擂 图 @ 表明 每 个 辊 子 有 一 摇 手 柄 . 这 个 机 器 称 为 “ 搅 车 ”。 
既然 需要 两 个 人 操作 ,终于 得 到 改进 ,只 有 下 辊 用 摇 手 柄 操作 ,而 较 小 的 铁 制 上 辊 则 用 脚 踏 
板 来 操作 ,并 借助 于 一 个 径 向 重 锤 式 飞 轮 来 实现 (图 420)9。 这 种 传统 形式 叫做 “ 轧 车 ”, 也 可 
以 在 日 本 看 到 ,在 那里 飞轮 倾向 于 采取 直接 装 在 轴 上 的 单个 棍棒 形 ( 即 上 端 大 ,下 端 小 ) 重 件 
的 形式 @。 它 大 概 相当 于 徐光启 在 17 世纪 初 称 为 “ 句 容 ” 式 的 轧 棉 机 。 这 种 机 器 以 江苏 句 容 
县 命名 ,但 是 更 多 代表 华北 各 省 的 轧 棉 机 @。 
根据 这 些 情 况 ,似乎 轧 棉 机 进入 中 国 时 把 蜗杆 装置 
留 在 后 面 。 但 不 能 因此 而 认为 这 是 拒绝 外 来 技术 的 例 
子 ,因为 当时 可 能 已 有 很 多 机 器 在 使 用 。 关 于 棉花 的 复 
杂 故 事 必须 推迟 到 适当 地 方 再 说 ,但 是 这 里 我 们 可 以 
指出 ,虽然 真正 的 棉花 起 源 于 印度 本 土 ,差不多 从 汉代 
以 来 就 以 “ 吉 贝 *( 及 其 他 名 词 ) 著 称 ,但 是 在 中 国 早 就 使 
用 木棉 2 作为 纺织 之 用 ,主要 为 南方 的 少数 民族 所 使 用 。 
在 宋 元 时 期 当 王 被 著 《 农 书 ) 时 ,把 木棉 这 个 名 词 移 用 于 
真正 的 棉花 ,在 更 早 的 农业 书籍 ,1275 年 的 4 农 桑 辑 
要 }@ 上 就 可 以 看 到 这 个 名 称 。 真 正 的 棉花 在 13,14 世纪 
是 从 南 至 北 和 从 西 至 东 地 传播 到 全 中 国 。 似 乎 首先 由 两 
as imixsptuu annus 条 路 传 入 :一 条 是 约 从 6 世纪 起 ,通过 德 旬 和 印度 支那 ， 
二 十 一 ,第 二 十 七 页 ) ,每 个 加 有 一 另 一 条 是 在 13 世纪 通过 新 疆 。 这 样 ,蜗杆 装置 有 两 个 机 
MEER. 会 传 入 中 国 。 但 是 很 可 能 从 汉代 起 ,两 辊 分 别 驱动 的 轧 
棉 机 已 经 用 于 木棉 ,而 且 很 自然 , 当 棉 花 基 本 上 代替 木 
棉 成 为 中 国 主要 纺织 纤维 之 一 时 ,这 种 机 器 仍 继续 使 用 。 无 论 如何 , 整 个 故事 又 一 次 表明 ， 
螺旋 的 原理 不 是 中 国 技术 的 特点 。 
还 须 证 明 一 个 大 概 是 最 有 趣 的 论点 。 切 不 要 因为 中 国 技术 缺乏 连续 螺旋 和 蜗杆 ,就 认为 
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© 年 代 不 能 断定 ,但 是 比较 近代 的 ,它们 现存 于 柏林 民族 学 博物 馆 (Berlin Museum f. Volkerkunde), 

Q 卷 二 十 一 ,第 二 十 七 页 ,在 《 农 政 全 书卷 三 十 五 ,第 二 十 二 页 复制 。 

© FE MAU (5) ,第 31 页 。 SANMA, H 41 页 ; 以 及 Horwitz (6), fig. 12;《 天 工 开 物 ) 卷 二 ,第 二 十 六 .第 
一 版 ,第 42 页 。 

@ 慕尼黑 德意志 博物 馆 内 有 中 国 和 日 本 轧 棉 机 的 实物 。 上 下 辊 的 驱动 方式 有 时 是 互 换 的 。 并 原 西 箱 (Ihara 
Saikaku) F 1685 EAI H EKRE Nippon Eitai-gura) HES EA [Sargent (1), p. 116] 有 日 本 轧 棉 机 的 小 插图 。 
在 ¢ 丁 威 迪 (Dinwiddie) 传 记 ) 内 [Proudfoot (1), p, 75], 有 西方 旅行 者 在 1793 年 对 于 中 国 轧 棉 机 的 描写 。 

《 农 政 全 书 ) 卷 三 十 五 ,第 二 十 二 页 。 
本 书 第 五 卷 。 第 一 分 册 , 第 三 十 一 章 。 
Bombax malakaricum, R 273, 


卷 二 ,第 十 一 页 。 
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图 420 另 一 型 式 的 中 国 轧 棉 机 ,其 中 下 辊 用 摇 手 曲柄 转动 ,上 辊 由 肢 
踏 杠 杆 操作 ,并 依靠 装 在 重 锤 式 飞 轮 上 的 偏 凸 轴 来 实现 [根据 
传统 实例 绘图 , 刘 仙 洲 (5)]。 


中 国 不 知道 螺旋 体 的 形状 ;相反 ,有些 螺 旋 体 在 中 国 已 经 是 很 古老 的 东西 。 例 如 ,走马 灯 了 ， 
即 由 上 升 气流 转动 的 叶轮 ; 竹 晴 蚜 @, 即 用 绳子 快速 转动 就 会 升 高 的 水 平 式 螺旋 桨 。 这 些 装 
置 的 余 装 叶片 (如 同 卧 式 水 磨 的 斜 桨 板 或 早期 立 式 风 车 的 帆 ) ,基本 上 是 与 整个 螺旋 或 蜗杆 
的 连续 弯曲 的 螺旋 线 相 切 的 若干 分 开 的 平面 。 根 据 这 些 情况 ,有 可 能 正确 区 别 古 希腊 人 和 中 
国人 的 成 就 ,因为 尽管 希腊 人 大 量 利用 了 伸 长 的 螺旋 和 蜗杆 的 形式 ,但 是 中 国人 则 很 早 就 发 
展 了 正切 平面 式 的 螺旋 面 结构 @。 

15 世纪 末 叶 ,欧洲 工程 师 把 具有 轴 和 传动 装置 的 叶轮 放 在 厨房 的 烟 向 内 ,以 转动 烤肉 
又 ， 正 如 林 转 。 怀特 所 说 的 :“ 这 是 巧妙 的 自动 化 设备 ,因为 火 越 旺 ， 所 烤 的 肉 就 转动 得 越 
快 .多 达 ， 芬 奇 自 己 也 设计 了 一 个 这 样 的 装置 @。 这 种 利用 上 升 热 空气 的 方法 , 似乎 很 有 可 
能 起 源 于 更 早 的 中 国 走马 灯 〈 它 起 源 于 唐 代 ， 如 果 不 是 汉代 的 话 ) 和 蒙古、 西藏 的 转 经 轮 
(参见 本 章 p，566)。 在 14 和 15 世纪 ， 大 量 家 庭 奴 隶 从 中 亚运 至 意大利 @， 通 过 他 们 传播 
这 种 知识 ， 是 轻而易举 的 。 因 为 走马 灯 式 烤肉 叉 在 欧洲 的 大 户 中 是 如 此 普通 ， 所 以 它 似乎 
同样 有 可 能 在 启发 布 兰 卡 (Branca) 把 空气 或 蒸汽 喷射 和 旋转 轮子 结合 起 来 (1629 年) 的 


D 参见 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 , p. 123, 

© BRAM p. 583. 

Q 我 们 感谢 雷 克 斯 . 韦 尔 斯 (Rex Wailes) 先 生 和 克里斯托弗 。 3E8 (Christopher Zeeman) 博 士 对 于 这 个 问题 作 了 
有 价值 的 讨论 。 在 西方 , 卧 式 水 磨 的 叶片 似乎 在 中 世纪 早期 才 开始 装 成 与 轴 成 斜 角 , 在 这 个 时 代 之 前 , 赫 伦 的 玩具 风车 
(参见 本 册 p. 556) 是 不 连续 的 正切 叶片 在 西方 的 唯一 代表 ,但 是 我 们 已 看 到 ,在 罗马 时 代 , 连 续 螺旋 和 蜗杆 已 有 很 多 种 用 
途 。 反 之 ,在 中 国 各 种 叶轮 已 经 是 很 古老 的 ,但 没有 连续 的 螺旋 体 。 当然 ,水 轮 并 没有 引起 与 液体 相对 的 .和 轴 平 行 的 螺旋 
动作 . l 

® Lynn White (5), CD, p. 93。 有 些 例子 见于 Ucceli (1), pp. 13 ff. , figs. 38, 40, 

® Feldhaus (1), fig. 98, (2), fig. 428, (18), pp. 86 ff. ; Uccelli (1), p. 13, fig. 37. 

© 参见 本 书 第 一 卷 ，p. 189, WR Lynn White (5), (7), pp. 93, 116, 


— 
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因素 中 ,与 十 希腊 人 的 经 验 一 同 起 了 作用 。 如 我 们 即将 见 到 的 (p. 225)， 布 兰 卡 的 装置 很 
快 又 回 到 中 国 。 但 是 水 磨 可 能 是 布 兰 卡 脑子 里 所 受到 的 主要 影响 ， 因 为 不 论 他 的 射流 是 从 
炉子 里 排出 来 经 过 风帆 和 管子 上 升 的 热风 9, 或 是 从 吹 火 器 喷 出 来 的 蒸汽 (参见 p. 226)2, 
总 是 与 旋 轮 的 旋转 平面 一 致 ， 而 不 是 成 直角 。 走 马 灯 式 烤 肉 叉 则 与 中 国 的 竹 晴 星 (p. 583) 
和 西方 的 立 式 风 车 (p. 555) 关系 更 密切 , 螺旋桨 推进 器 和 飞机 推进 器 必定 是 从 那里 传 下 来 
的 。 

根据 这 些 理 由 ， 某 一 中 国 发 明 家 可 能 在 轮船 采用 螺旋 桨 推进 上 起 了 一 部 分 作用 ， 这 不 
FEAR PY AREAS. AER [McGregor (1)] 在 讨论 轮船 的 历史 时 , 报道 了 一 个 独特 的 故事 , 他 
说 :有 人 带 一 个 中 国 的 螺旋 桨 推进 器 模型 到 欧洲 ， 为 马克 ， 博 福 伊 (Mark Beaufoy) 上 校 
看 到 《〈 约 在 1780 年 )， 其 时 应 用 螺旋 桨 推进 还 很 渺茫 ,并 没有 在 水 中 实现 @.。 博 福 伊 确 实 是 
通过 实验 来 研究 船体 模型 流体 动力 学 的 先驱 者 之 一 和， 他 必定 对 这 种 推进 器 模型 发 生 了 兴 
E. 追踪 和 获得 他 自己 的 陈述 是 不 太 困 难 的 。1818 F, 迪克 [Dick (1)] 根据 他 的 朋友 一 一 
奥 米 斯 顿 (Ormiston) 的 斯 科 特 (Scott)® 一 -的 建议 ,推荐 用 “螺旋 桨 ”或 由 脚 踏 机 操作 
的 阿 基 米 德 螺旋 在 水 中 推进 战舰 ， 在 同年 晚 一 些 的 时 候 ， 博 福 伊 写 道 ， 

三 四 十 年 前 我 在 瑞士 从 一 个 平底 船 模 型 上 见 到 这 类 装置 , 它 是 博 塞 (Bosset) 先 生 

从 东 印 度 群 岛 带 来 .但 是 在 中 国 造 的 ,模型 底部 下 面 有 一 个 螺旋 ,在 需要 时 由 弹 得 (与 钟 

表 中 的 相似 ) 无 动 时 钟 机 构 , 以 极 大 的 速度 转动 螺旋 。 把 小 船 放 在 一 盆 水 内 ,把 弹 答 郑 

K ,并 根据 盆 的 大 小 把 舵 转 到 合适 的 角度 , 则 船 持续 在 盆 内 绕 圈子 行动 ,直到 时 钟 弹 竹 

放 尽 为 止 .@ 
这 个 瑞士 人 的 姓名 提供 了 一 条 线索 ,根据 它 进一步 进行 调查 ,可 能 对 这 个 奇怪 的 插曲 获得 更 
多 的 材料 ;在 此 期 间 , 我 们 只 须 指 出 ;中国 的 舶 辑 ? 与 螺旋 有 密切 关系 ,而 且 正切 面 的 螺旋 体 
结构 在 中 国文 化 中 是 很 熟悉 的 @。 因此 , 某 个 中 国 工匠 想到 在 玩具 船 底下 装 一 副 竹 晴 蜂 式 的 
叶片 来 推动 它 ,这 不 是 不 可 设想 的 。 这 个 贡献 在 螺旋 奖 推进 器 从 阿 基 米 德 经 过 达 。 芬 奇 的 发 
展 主 流 中 ,不 是 不 值得 重视 的 。 


(D Le Machine, fig. 2; Uccelli (1), p. 14, fig. 41。 这 是 打算 通过 减速 齿轮 装置 以 带动 滚 轧 机 ， 

@ Le Machine, fig. 25; Uccelli (1), p. 15, fig. 42; Feldhaus (1), fig. 128; Schmithals & klemm (1), fig. 46, 
这 是 打算 通过 减速 齿轮 装置 以 带动 立 式 春 麻 。 

@@ 参见 Gutsche (1)。 伯 努 利 (Daniel Bernoulli) 曾经 在 1753 年 建议 用 螺旋 桨 推进 器 ， 并 在 博 福 伊 还 年 轻 时 推荐 
它 ， 认 为 比 奖 轮 优越 。 

D 见 他 精心 编写 的 关于 各 种 模型 的 特性 的 报告 [Beaufoy (1)]。 

© 他 也 建议 利用 蒸汽 ， 并 说 ， 螺 旋 对 于 空中 航向 (“一 项 向 来 很 受 忽视 的 技术 ”) 可 能 有 用 ， 如 果 按 照 作 为 不 拍 
击 的 翅膀 的 一 些 方法 来 利用 它 。( 参 见 本 册 pp. 585 ff. ) 。 

© 在 博 福 伊 [Beaufoy 527] 的 书 中 ,加 入 了 在 格陵兰 船坞 中 照 原 物 尺 寸 进行 的 扫兴 的 实验 报告 ,他 在 关于 螺旋 的 笔 
记 里 写 着 ;“ 由 著名 的 胡 克 (Hooke) 博 士 发 明 。” 

© 参见 本 书 第 二 十 九 章 g). 

© 中 国 卧 式 水 轮 的 叶片 ,不 像 其 他 型 式 的 水 轮 ,似乎 从 来 不 与 主轴 成 斜 角 ( 参 见 pp. 368 ff. ) 。 如 果 不 是 因为 这 个 事 
实 , 人 们 在 正切 叶 面 的 螺旋 体 结构 中 ,除了 列 入 走马 灯 和 竹 晴 婚 外 ,很 有 可 能 也 列 入 卧 起 水 轮机 。 男 一 方面 , 简 车 的 竹简 
虽然 不 是 叶片 ,但 它们 确 是 处 于 正切 叶片 螺旋 体 的 位 置 上 (参看 pp. 356 ff), 
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(6) S fn E Hay 


我 们 在 前 面 已 提 到 人 竹 条 的 弹性 ,可 以 确信 ,中 国人 在 很 旱 的 时 代 就 已 充分 利用 这 种 特 
性 。 弹 筑 ( 弹 机 ”,“ 弹 条 ”) 确 实用 在 很 多 机 械 玩具 和 自动 器 上 中 ,本 书 即 将 简单 地 氢 述 它们 
(p.156)。 其 他 弹性 物质 (如 兽 角 、 腿 等 ) 也 用 于 制作 弓 努 ,将 在 本 书 军事 技术 一 章 内 论述 +。 
弹簧 也 出 现在 多 种 杆 式 脚 踏 车 床上 ,在 例如 关门 器 之 类 的 简单 装置 中 > ,以 及 在 霍 梅 尔 所 描 
写 的 野兽 陷阱 内 号 。 

尽管 由 许多 片 构成 的 复式 弹簧 ,从 周 代 后 期 起 就 以 弩 的 形式 成 为 人 们 熟悉 的 东西 .但 是 
作为 车 辆 上 的 车 架 弹 簧 , 则 从 来 没有 得 到 普遍 应 用 ,虽然 有 迹象 表明 ,在 7 世纪 已 有 这 种 发 
明 ( 参 见 下 文 pb，254) 。 无 论 如 何 , 欧 洲 在 使 用 片 式 弹簧 方面 是 落后 得 多 。 人 们 只 在 亚历山大 
里 亚 人 设计 的 连 奴 炮 上 知道 有 弩 ,而且 他 们 大 概 没 有 大 量 使 用 它 ,因此 ,直到 16 世纪 末 才 在 
车 辆 上 应 用 片 式 弹 答 也 许 并 不 奇怪 @.。 可 是 盘 簧 则 为 达 。 芬 奇 所 知 , 并 应 用 于 枪 机 上 = .弹簧 
驱动 的 钟表 约 在 1480 年 开始 使 用 .当然 , 弹 筑 在 车 辆 上 不 是 必 不 可 少 的 ,直到 早期 机 车 的 出 
现 ,各 车 轮 负 担 向 轨道 加 于 的 任务 ,于 是 保证 四 个 车 轮 同时 固定 不 变 地 同 轨 道 接 触 的 手段 就 

既然 在 中 国 框 锯 上 已 经 使 用 扭转 弹 筑 ( 前 面 bp. 54) ,它们 必定 早已 为 大 家 所 知道 金属 
38 3 Dt] Hi LE BECTRUEE AL E CER UT X p. 241). 与 弹簧 有 密切 联系 的 振动 丝 在 弹 棉 马 
心 棉 弹 ”7 上 很 好 地 应 用 于 松散 和 分 开 棉 花 纤 维 以 代替 梳 棉 ;但 是 这 很 可 能 是 一 种 印度 技术 ， 
与 棉花 本 身 同时 输入 中 国 [Fréemont (13) ]. 

弹簧 在 中 世纪 中 国 的 最 突出 的 用 途 之 一 是 拨 动 时 钟 的 报时 机 构 。 我们 将 在 较 后 的 一 节 
中 (pp. 445 ff. BUR 8 一 14 世纪 建造 的 伟大 天 文 钟 ,其 中 计时 的 轮 每 和 正点 和 正 刻 时 ,使 各 
种 人 像 出 现 , 并 敲 响 铃 . 鼓 和 锣 。 所 用 的 弹 筑 的 专门 名 词 似乎 是 “ 辊 弹 ”(“ 旋 转 和 速 动弹 簧 ”)， 
虽然 它 没有 在 像 苏 颂 的 伟大 著作 (1092 年 ) 中 出 现 。《 小 学 绀 珠 )@2 中 引用 薛 季 宣 约 在 1150 年 
的 话 里 有 这 个 名 词 。 他 把 “ 辊 弹 ” 列 为 计时 四 种 方法 之 一 ,其 余 三 种 是 漏 迹 、 香 繁 .日 咽 . 有 一 
个 注解 说 :这 些 弹 簧 连同 轮子 一 起 工作 ,到 时 刻 时 钟 就 自动 殴 击 发 音 报 时 (“ 弹 扣 为 声 ”) 8 


(7) 渠道 ,管道 和 虹吸 管 


在 上 面 各 小 节 里 ,我 们 讨论 了 机 械 能 的 利用 和 传递 。 但 是 从 技术 发 展 的 最 早 阶 段 起 , 人 


(D 在 本 书 第 五 卷 ,第 一 分 册 , 第 三 十 章 内 。 

€ 参见 上 文 p. 63 脚注 3)。 

© Hommel (1), p. 126, 

© Usher (1), Ist ed. p. 85, znd ed. p. 133; Feldhaus (1), cols. 288, 1261, 

图 Feldhaus (1), col. 4455 Uccelli (1), p. 75, RITE HET HEH T EE gu BIOS SRERUL BELLE T ES E 
的 密切 关系 ,人 们 大 概 会 预料 到 这 种 情况 。 

© Hommel (1), p. 163, 

© 约 在 1270 年 写 的 ,但 一 直到 1299 年 才 付 印 。 卷 一 ,第 四 十 二 

© 这 取 自 《辞源 六 辊 弹 ? 条 。 我 们 不 能 确定 ， ERU HISDA SUAM Rates He 10 年 写 的 《十 二 砚 帝 随 
笔 ) 的 引文 的 一 部 分 。 对 于 这 个 问题 的 进一步 讨论 , 见 Needham, Wang & Price (1), p. 163, 
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们 最 渴望 做 的 事情 之 一 是 把 液体 和 气体 从 一 处 输送 到 另 一 处 。 流 体 的 这 种 传送 是 怎样 实施 
的 呢 ? 整个 供水 以 及 越野 开 气 通过 土壤 和 岩石 的 人 工 渠道 工程 这 一 题目 ,本 应 合乎 逻辑 地 
在 这 里 讨论 ,但 在 中 国 ( 如 以 前 在 埃及 和 美 索 不 达 米 亚 一 样 ) 它 是 如 此 重要 ,以致 我 们 必须 留 
待 专门 讨论 [本 书 第 二 十 八 章 (f)]。 用 木材 或 臂 开 的 竹子 构成 的 朴素 的 渠道 或 水 槽 (“ 架 
槽 ”在 中 国 总 是 大 量 用 于 小 规模 农田 灌 概 系 统 ( 参 见 图 421)@, 但 是 也 用 于 开采 冲积 的 锡 
PO, (REOOO 说 “大 家 都 说 ,龙门 人 善于 建造 架 槽 引水 ,经 过 高 低 不 平 的 地 方 ,工程 很 神 
妙 。”* 

管道 的 历史 可 以 在 许多 著作 里 探索 名 。 它 与 作为 欧洲 古代 土木 工程 特征 的 重要 渡槽 的 
关系 在 于 ,虽然 倒 虹 吸 的 原理 是 大 家 很 熟悉 的 ,但 是 通常 没有 希望 建造 能 经 受 充 分 大 的 压力 
的 大 直径 管道 色 。 古 希腊 时 代 有 很 多 不 平常 的 渡槽 建 在 砖 石 砌 成 的 多 孔 高 架 桥 上 以 越过 风 
景 地 ,在 中 国 技术 中 没有 类 似 的 工程 。 一 般 地 说 , 挖 空 的 木管 ,西方 从 公元 前 二 千 纪 的 埃 
及 ,经 过 米 根 堡 (Megenburg ) 的 普 利 尼 (Pliny)@ 和 康 拉 德 (Conrad) 时 代 (14 世纪 )@, 直 到 19 
世纪 的 伦敦 ,都 使 用 它 。 但 是 铜 管 曾经 在 埃及 发 现 ,至 少 与 木管 同样 古老 @, 而 纵向 焊接 的 铬 
管 在 罗马 的 城市 中 是 很 普通 的 (参见 Vitruvius)@。 突 出 的 例子 是 使 用 青铜 管 能 够 承受 高 至 
20 大 气压 的 水 压 , 这 是 欧 墨 涅 斯 二 世 (Eumenes I) 于 公元 前 180 年 建造 的 帕 加 马 城 供水 系 
统 ,其 中 有 两 个 深 约 60 英尺 (1 英尺 二 0. 3048 米 ) 的 倒 虹 吸 ,使 管道 跨 过 两 个 山谷 8。 这 种 型 
式 的 其 他 重要 工程 也 在 罗马 时 代 建 造 了 ,特别 是 在 士 麦 那 和 里 昂 @。 

我 们 没有 在 古 技术 时 代 的 中 国 找到 使 用 金属 管道 的 例子 ,但 是 大 自然 在 那里 提供 了 
一 种 材料 ,非常 适合 于 同一 用 途 , 它 有 出 平 意 外 的 强度 ,虽然 容易 腐烂 ,这 就 是 竹竿 .很 可 能 ， 
最 早 大 规模 采用 竹 管 是 在 四 川 盐 区 ,因为 盐水 不 像 淡 水 ,盐水 妨 得 藻类 的 生长 ,所 以 管子 不 
会 腐烂 。 图 422 表示 现代 自流 井 的 一 些 盐 水 主管 道 的 概况 ;图 423 RA 1637 年 的 《天 工 开 


© 关于 这 个 题目 的 有 价值 的 论文 有 Brome head (6), Garrison (1), Grahame Clark (1), 在 现代 专题 论文 中 ,Buf- 
fet & Evrard (1) 比 Forbes (10) 应 得 到 优先 选择 。 
© 《 农 书 )(1313 年 ), 卷 十 八 , 第 二 十 一 页 ;( 图 书 集成 ， 艺术 典 ), 卷 五 , 汇 考 第 三 ,第 二 十 四 页 。 
© 《天 工 开 物 》, 卷 十 四 ,第 二 十 页 。 
© 卷 八 ,第 二 十 四 页 。 
$ Frémont (11); Neuburger (1), pp. 419 ff. ; Feldhaus (1), col. 871; Buffet & Evrard (1); Forbes (10); 
Robins (1). 
© 李 克 [Rickett CO HEU ,根据 《管子 ?第 五 十 七 篇 第 七 页 和 第 八 页 ,中国 也 知道 个 虹吸 ,但 也 同样 难 在 大 规模 上 实 
现 。 可 是 可 以 用 竹 管 在 短 距 离 内 把 水 提高 ,如 汉 画 像 砖 所 证 明 的 [例如 ,Anon. (22), 一 号 ,第 6,7 页 ]。 
Q 关于 这 个 题目 , 见 Leger (12; Merckel (1); Bromehead (6); Straub (1); Buffet & Evrard (1); Forbes (10); 
Winslow (]1) ,等 等 。 
XVI，81。 参 见 Buffer & Evrard (1), p. 106, 
© 用 以 从 树干 制 成 这 些 空心 管 的 机 器 ,在 15 世纪 德国 技术 手稿 上 有 图 示 [Gille G2]. 我 们 从 达 ， 芬 奇 的 笔记 本 知 
道 , 他 对 于 这 些 机 器 发 生 了 兴趣 。 
参见 Forbes (10), p. 149, 
Vitruvius, VIII, iv, Z& Buffet & Evrard (1), pp. 107 ff; Forbes (10), p. 150, 
“关于 工程 的 叙述 , 见 Neuburger (1) fil Buffet & Evrard (1), pp. 55 ff. , Hi Forbes (10) pp. 160 ff. 作 了 补充 。 
关于 工程 的 叙述 , 见 Buffet & Evrard (1), pp. 57 ff. , 80 ££. , 
但 是 从 15 世纪 起 , 铀 和 青铜 管 在 明代 宫廷 内 使 用 [ 范 行 准 (7) ,第 52 页 ] 
原文 是 :龙门 人 皆 言 善 悬 糟 接 水 ,上 下 如 神 。”- 一 译 者 


* ©6666 


(b) 基本 机 械 原理 .139， 


物 》, 对 于 这 种 管道 的 制作 提供 一 些 概念 号 ,管子 接头 是 用 桐油 和 石灰 的 混合 物 来 密封 的 . 从 
描写 盐 业 情况 的 汉 砖 拓 出 的 图 像 ( 图 396) 看 起 来 , 竹 管道 (“ 连 简 ”) 在 那个 时 代 确 实 已 经 大 
HAT. 人 竹 管道 也 用 于 农业 (参看 几 个 西方 历史 学 家 已 注意 到 的 一 幅 图 画 @) ,但 是 需要 时 
党 更换 。 文 献上 常 提 到 宫廷 ,住宅 ,农场 和 村 庄 的 竹 管 供水 系统 。 但 是 这 种 系统 中 最 大 的 系 
统 似 乎 是 由 于 大 诗人 苏东坡 的 提倡 ,他 作为 四 川 人 ,了 解 四 川 盐水 管道 的 情况 了 。 在 他 的 鼓 
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© 卷 五 ,第 十 页 ,第 十 一 页 (第 一 版 内 没有 ) 。 
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中 ,在 下 列 书 上 予以 复制 ;Feldhaus (1), col. 874; BuffeT & Evrard (D, p. 18。 


€ 《 东 坡 全 集 ) 后 集 , 卷 四 ,第 六 页 ,给 王 古 的 信 , 第 三 和 第 四 封 ,在 林语堂 的 著作 [( 5), 第 267 页 ,310 WI PARE, 
参见 Moule (15), p. 15; Alley (6), p.137, 其 中 翻译 了 杜甫 的 作品 C8 thee), 
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图 版 ”一 五 八 


四 川 自流 井 盐 区 由 竹 管 构 成 的 输送 盐水 的 管道 ,1944 年 [Beaton (1) ] 


参见 


图 版 ”一 五 九 


123 ”用 于 四 川 盐 业 的 竹 制 钻 三 的 接头 .1637 年 以 天 工 开 物 ). 郑 五 .第 二 


管道 的 连接 和 填 际 .下 用 同样 方法 
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舞 下 ,用 大 人 竹 午 制 成 的 供水 管道 ，1089 年 在 杭州 施工 ，1096 年 在 广州 施工 ， 都 用 普通 成 分 

的 材料 填 颖 ,并 在 外 面 涂 漆 D。 广州 系统 有 五 根 平行 的 主管 道 。 每 隔 若干 距离 ， 就 有 排除 堵 

塞 的 孔 和 排出 空气 的 通风 龙头 。 有 特殊 意义 的 是 ， 苏 东 坡 在 设计 和 实施 这 些 工 程 时 ， 得 到 

130 道士 邓 守 安 的 帮助 ， 广 州 的 工程 则 由 他 的 朋友 、 知 县 王 古 主 持 。 管 道中 有 几 段 是 用 陶 管 制 
成 的 。 

实际 上 ,中 国 在 古代 和 中 世纪 广泛 用 管道 供水 的 规模 ,曾经 被 大 大 佑 低 了 ,只 有 到 现在 ， 

考古 的 挖掘 才 揭 露 了 很 多 具体 证 据 , 已 发 现 了 多 种 管道 (“水 道 ”)。 渭河 流域 临潼 的 东北 ,在 

秦始皇 陵墓 附近 的 古代 建筑 中 多 ,有 公元 前 3 世纪 的 五 边 形 断 面 厚 石 渠 ( 图 424 209. 在 咸阳 

发 现 同时 代 的 石 制 井 轿 ,直径 约 为 3 英尺 (1 英尺 一 0. 3048 米 ) ,每 节 长 1 英尺 6 英寸 。 在 西 


= Y I. neu 


图 424 古代 和 中 世纪 的 中 国 水 管 。(e) 临潼 附近 发 现 的 秦 代 石 管 ,长 2 英尺 , 底 宽 1 英尺 6 寸 , 边 高 约 1 英尺 , 厚 约 3 
BER, (6) 咸阳 附近 发 现 的 汉代 石 制 的 或 隐 制 的 直 管 和 直角 弯 头 。 长 1 英尺 6 十, 内 径 8 至 9 英寸 OE 
安 和 洛阳 以 及 附近 地 区 的 唐 代 遗 址 内 发 现 的 直 管 ,具有 阴阳 凸 缘 以 备 连接 。 管 长 1 英尺 4 英寸 至 1 英尺 6 英 
FG 英尺 一 0. 3048 米 ,1 英寸 一 0. 0254 米 ), 内 径 8 至 9 英寸 。 原 图 ,1958 年 ,在 西安 文庙 陕西 省 博物 馆 和 洛 
阳 关 林 博 物 馆 。 


安 陕 西 省 博物 馆 @ 内 ,还 有 用 阴阳 凸 缘 配 合 的 汉代 陶 管 ,包括 突 转 直 角 弯 头 ( 图 424 5)。 这 
种 管子 直到 汉代 和 唐 代 很 少 改变 @, 从 元 代 起 在 “ 瓦 塞 ”的 名 称 下 进行 描述 和 作 揪 图 2， 人 们 
131 一 且 看 到 了 这 些 实物 之 后 ,就 感觉 文献 9 的 引证 很 真实 。 例 如, 新近 在 曲阜 周公 庙 内 ,汉代 有 
| 名 的 灵光 典 后 面 发 现 大 量 陶 质 管道 @, 使 公元 2 世纪 的 (灵光 典 赋 )@ 中 * 清 澈 的 水 从 神秘 来 
源 通 过 地 下 渠道 (“阴沟 ”) 送 来 ”这 句 话 有 了 真实 性 。 此 外 ,《 三 辅 黄 图 }( 如 果 不 是 东汉 就 是 3 


D 杭州 系统 由 知府 洪 说 友 于 1270 年 重建 ， 他 在 《 咸 淳 临安 志 》 卷 三 十 三 内 有 详细 的 技术 记载 。 

Q 著名 的 唐 代 御用 温泉 华清池 所 在 地 。 : 

& 五 边 形 水 渠 在 使 用 时 , 尖 角 放 在 上 面 还 是 放 在 下 面 ,这 个 问题 有 些 不 明确 。 这 种 有 尖 角 的 暗 渠 在 中 国 似乎 是 很 
古老 的 ,因为 在 辉 县 的 发 据 中 ,也 发 现 三 角形 的 暗 渠 ,这 个 暗 渠 一 定 属于 公元 前 4 世纪。 参见 Anon (4 ,图 版 41; RAE 
(2), SRAR TABH E BIS DAs HE ee a OE SR BK BUR RECS EXE T AE WRI EEO te 
Anon (19) B] 15 fll Anon (29), PAM 5 中 有 图 示 。 见 图 425。 

© 这 是 在 孔庙 内 ,碑林 是 它 的 附加 建筑 。 

& 与 克 里 特 岛 克 诺 索 斯 (Knossos) 的 米 诺 斯 (Minos) 王 官 的 古代 陶 管 相 似 (参见 Buffet & Evrard, p. 33) ,但 是 那 
些 陶 管 是 锥 形 的 。 汉 代 其 他 水 管 和 水 并 圈 , 保 存在 南京 博物 院内 。 

在 洛阳 关 林 博物 馆 内 ,可 以 看 到 洛阳 的 唐 代 水 管 ,其 尺寸 约 与 汉代 管 相同 ， 

《 农 书 ) 卷 十 八 ,第 二 十 八 页 ;图 书 集成 ， 艺 术 典 } 卷 五 , 汇 考 第 三 ,第 二 十 思 页 。 

fA SFE THE (DB 50 页 起 所 收集 的 。 

现在 济南 山东 省 博物 馆 内 。 

王 延 寿 :《 灵 光 砍 赋 》, 约 公元 140 年 , 见 人 文选 } 卷 十 一 ,第 十 三 页 ,译文 见 vou Zach (6), vol. 1, p. 169, 
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第 二 十 七 章 ， 机械 工程 


图 426 斯里兰卡 阿 努 拉 德 普 勒 (Anut adhapura) 王 室 花 园 的 浴场 更 衣 所 或 人 工 降雨 小 屋 ( [E BH 
片 ,1958)。 从 房屋 柱 项 线 盘 的 各 喷 口 喷 出 倾盆 大 两 ， CARA TIERS KC HE PAL, 这 些 花 园 在 8 


世纪 被 充分 利用 , 约 与 代 宫廷 中 凉爽 的 避暑 之 处 同时 ,正文 中 引证 了 关 于 这 类 避暑 之 
的 一 些 描写 。 


h 
Xr 


(b) 基本 机 械 原理 + 145° 


世纪 的 书 ) 说 品 :在 石 渠 阁下 面 ,用 谱 开 和 配合 好 的 石 块 建成 渠道 (“图 石 为 渠 ”),“ 把 水 引入 ， 
如 同 现时 御用 的 暗 渠 (“ 御 沟 ”) 一 样 "。 这 个 渠 是 萧何 所 建 ,所 以 它 的 年 代 一 定 是 公元 前 约 
200 年 西汉 的 最 初时 期 92。 大 概 渠 中 一 部 分 是 真实 的 石 管 ,如 像 罗 马 人 在 阿 帕 米 亚 
(Apamoea) 和 其 他 地 方 所 用 的 @.。 上述 这 些 就 是 古代 中 国 用 于 供水 和 排水 的 各 种 管道 ,从 今 
后 考古 学 的 发 现 中 可 能 揭露 出 更 多 关于 它们 的 知识 。 有 时 也 用 管道 来 输送 空气 。 例 如 ,陕西 
临潼 公园 上 面 有 一 个 在 岩石 上 羡 成 的 道观 ,用 一 条 管道 从 山上 某 一 裂 妖 中 取得 冷 空气 ,以 保 
持 它 在 夏天 永远 是 凉快 的 @。 

关于 虹吸 管 @, 本 书 在 讨论 水 钟 时 [第 二 十 章 (g)]@, 已 谈 到 了 一 些 , 在 那里 已 遇 到 它 的 
两 个 而 代 名 词 “ 玉 由 ?和 “ 渴 乌 ”。 稍 后 用 于 三 国 时 期 的 名 词 是 “ 阴 虫 色 。 以 后 ,在 不 同 的 时 代 
提出 很 多 不 同 的 名 词 ,如 “滑稽 >“ 虹 吸管 ">@“ 水 启 "“ 倒 浪 " 等 。 其 中 有 些 值 得 进行 多 于 过 
去 所 能 进行 的 研究 ,因为 如 我 们 就 要 看 到 的 ,有 时 这 不 仅 指 简单 的 虹吸 管 , 并 且 也 许 是 某 种 
型 式 的 喷射 器 或 水 泵 .虹吸 管 当然 广泛 用 在 传统 的 中 国 技术 中 ,而 且 在 中 国 自 动 装置 中 一 定 
起 了 与 它 在 亚历山大 里 亚 人 [ 菲 隆 (Philon) 及 其 后 继 者 ] 的 自动 装置 中 同样 大 的 作用 3。 

13 世纪 中 叶 ,离开 那个 时 代 的 东西 方 技术 中 心 1 000 英里 处 ,在 蒙古 都 城 哈 拉 和 林 的 某 
些 机 械 师 的 脑 盘 中 ,有 许多 关于 渠道 ,水道 和 虹吸 管 的 知识 ,因为 在 那里 ,好 像 在 一 个 被 中 亚 
的 草原 和 起 伏 的 丘陵 包围 的 文化 岛 上 ,蒙古 的 贵 由 汗 和 蒙 哥 有 一 些 在 战争 中 被 俘 的 欧洲 工 
匠 蔡 他 们 服务 @。 我 们 所 知道 的 关于 这 些 工匠 的 情况 ,大 部 分 来 自 芳 济 各 会 传教 士 罗 伯 生 
( William of Rubruck) 的 叙述 @。 这 些 工区 中 最 杰出 的 是 法 国 艺术 家 名 茎 威廉 . HK 
(William Boucher) 孚 ,他 是 在 贝尔 格 莱 德 被 俘 的 巴黎 金 匠 ,从 1246 至 1259 年 在 哈 拉 和 林 工 
作 ,. 布 吹 的 最 著名 的 成 就 就 是 用 银子 建造 形 如 大 树 的 大 型 喷泉 , 它 通过 装 在 树叶 中 的 狮 口 或 
龙口 ,“ 自 动 地 ”向 皇帝 的 宾客 供给 诸如 乳 酒 之 类 的 四 种 酒 类 饮料 . 树 顶 上 有 一 个 手持 喇叭 的 
天 使 ,借助 于 机 械 辟 可 以 把 喇叭 放 到 嘴唇 上 9, 这 一 切 都 是 在 1254 年 做 成 的 , 虽然 这 种 银 工 


卷 二 十 八 。 
这 个 阁 是 公元 前 51 年 举行 一 个 著名 会 议 ( 石 渠 阁 会 议 ) 的 地 方 ,已 在 本 书 第 一 卷 p. 223 pA. SEH p，161。 
参见 Buffet & Evrard (1), p. 105, 
RE BE DUI AUG HE DER S4 TER BERT A&R Mari JEST, 我 不 知道 这 个 制冷 装置 已 建造 了 
多 久 , 但 在 1958 年 的 一 个 热天 ,我 感 党 它 很 有 效 地 工作 。 关 于 这 个 女神 的 更 多 的 情况 , 见 Doré (1), vol. 9, pp. 565 ff. .不 
要 把 这 个 女神 和 本 书 已 谈 到 的 (第 三 卷 ,p. 558) 天 妃 一 一 航海 者 的 保护 女神 -- 相 混淆 ,参见 Doré (1), vol. 11. p. 914, 

© 参见 Feldhaus (1), col. 518。 关 于 吸 量 管 ,参见 本 书 第 三 卷 , p. 314 Ce), 

第 三 卷 , pp. 320 ff.. 

D 参见 ( 表 异 录 》, 卷 一 ,第 十 四 页 。 它 指 一 种 弯曲 的 虫 。 

@@“ 虹 吸管 "这 一 名 词 特别 有 趣 ,因为 英国 剑桥 郡 的 乡 民 也 用 这 个 名 词 ,如 我 的 朋友 ,以 前 曾 在 剑桥 工程 试验 所 工 
作 的 斯 特 兰 (Sterland) 先 生 所 发 现 的 。 

© 参见 Beck (1); Carra de Vaux (2); Woodcroft (1); S84, 

@ 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 190. 

Q 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 38,84,224。 

Q 我 们 感谢 奥 尔 希 基 [Olschki (4)] 对 威廉 ， 布 歌 的 细致 的 研究 。 

O RAR. 3 KERE (pp. 229,404) 时 常 提起 的 法 国 工程 师 奥 恩 库 尔 (Villard de Honnecourt ) 的 真正 的 同 
时 代 人 。 奥 恩 库 尔 所 设计 的 设备 包括 随 着 太阳 转动 以 继续 指向 它 的 天 使 ,以 及 当 基 督 教会 吏 在 礼拜 党 仪式 上 宣读 福音 
时 ,会 转 过 头 来 朝 着 他 的 座 , 它们 大 概 比 布 软 的 装置 工作 得 更 好 .。 但 它们 不 像 人 们 有 时 想象 的 ,并 不 包括 第 一 个 机 械 时 钟 
擒 纵 机 构 ( 参 见 下 文 p. 443)。 虽 然 奥 尔 希 基 [Olsehki (D, p. 85J 强 调 吹 喇叭 的 天 使 是 基督 教 的 象征 ,但 蒙古 人 与 亚 历 山 
大 关于 风 吹 喇叭 的 传说 有 密切 的 关系 ,关于 这 个 传说 , 见 Sinor (2), 
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无 疑 是 高 质量 的 ,但 是 布 吹 作 为 工程 师 的 技术 却 远 远 落后 于 它 ,因为 吹 喇叭 的 天 使 必须 由 隐 
藏 的 奴隶 用 手工 运动 ,奴隶 在 适当 的 瞬间 向 一 个 长 管 猛 吹 , 而 且 各 种 酒 类 也 不 是 用 机 械 提 
升 ,而 是 由 大 概 藏 在 皇宫 大 厅 顶 上 的 奴隶 倒 入 长 管内 的 。 奥 尔 希 基 讲 了 很 多 ?关于 中 世纪 欧 
洲 工程 优 于 中 国人 的 “技术 能 力 ” 或 “手工 技艺 ”的 话 ,但 是 实际 上 布 软 的 成 就 (无 疑 地 受到 隔 
离 的 抑制 影响 ) 是 较 差 的 @, 中 国 的 机 械 师 从 它 学 不 到 什么 东西 。 

戴 维 [David (1)] 研 究 了 一 系列 16 世纪 的 上 面 画 有 喷泉 的 美丽 的 中 国花 瓶 和 壶 ,他 认 
为 这 些 艺 术 品 的 主题 ,是 从 300 年 前 威廉 ， 布 软 所 建造 的 那 种 壮丽 的 蔷 酒 机 器 导出 的 。 这 个 
假设 是 会 引 人 误 入 歧途 的 ,虽然 它 并 没有 说 明 图 上 为 什么 没有 树 和 吹 喇叭 的 天 使 ,也 没有 解 
释 壶 上 的 图 案 为 什么 会 有 明显 的 文艺 复兴 的 性 质 , 甚 至 有 些 意大利 的 风格 .但 是 它 引出 一 个 
更 广阔 的 问题 一 一 古代 中 国 存在 喷泉 的 问题 。 虽 然 戴 维 倾向 于 假定 中 国 在 耶稣 会 士 时 代 以 
前 不 知道 喷泉 ,但 是 事实 上 不 难 表明 ,汉代 以 后 几乎 每 个 世纪 都 有 使 用 喷泉 的 证 据 。 耶 稣 会 
传教 士 从 1750 年 起 在 北京 的 “凡尔赛 官 ” 一 一 圆明园 一 所 建 的 工程 是 太 著名 了 ,无须 措 
述 , 只 要 引证 伯 希 和 的 著作 [Pelliot (27)] 就 足够 了 @。 他 们 的 先辈 是 更 重要 的 。 首 先 谈 几 名 
实际 的 可 能 性 .有 了 管道 之 后 ,如 果 所 选 地 址 靠近 陡坡 ,总 是 容易 取得 足够 水 头 的 ,例如 唐 代 
水 花园 , 即 西安 东边 临潼 的 华清池 , 背 靠 秦 岭 高 务 的 边远 山 闫 。 同 时 我 们 以 后 (p. 339 ff. ) 将 
看 到 ,在 提 水 设备 领域 内 的 各 种 情况 都 表明 ,在 汉代 已 经 容易 做 到 向 高 位 蓄 水 池 供给 喷泉 所 
需 的 水 。 但 是 让 我 们 先 回来 谈 一 些 过 去 的 记载 。 

在 圆明园 建造 之 前 400 年 ,元 代 最 后 的 皇帝 要 欢 帖 睦 尔 @ 有 多 种 机 械 玩具 ,装备 了 奇 巧 
报时 机 构 的 时 钟 和 几 种 不 同类 型 的 喷泉 。 关 于 这 些 东 西 , 我 们 从 萧 淘 的 叙述 中 知道 一 些 ,他 
给 元 宫 的 建筑 及 其 内 容留 下 了 生动 的 记录 ,他 是 1368 年 奉 明 太 祖 之 命 去 摧毁 元 旧 痢 的 。 他 
的 著作 就 是 《故宫 遗 录 }。 瘦 淘 任 明 朝 的 工 部 郎中 ,因而 有 机 会 详细 查看 曾经 住 过 千 余 妃 娘 官 
娥 的 美丽 房屋 ,以 及 元 朝 皇 帝 和 他 的 工匠 制造 许多 奇 巧 机 构 以 供 她 们 娱乐 的 工场 的 布 冒 , 薄 
HASO 了 昌 首 吐 吞 一 丸 的 龙 形 喷泉 、 机 械 虎 、 口 喷香 雾 的 龙 和 满载 机 械 人 像 的 龙舟 ~ 这 
种 “水 饰 ”, 本 书 不 久 将 作 更 多 的 描述 8。 毁灭 这 些 建筑 和 机 构 , 如 同 “用 稼 头 和 锤子 破坏 雕刻 
的 艺术 品 一样, 是 不 光彩 的 ,但 是 当时 第 络 民众 的 禁欲 主义 的 要 求 占 有 优势 @， 

约 在 发 生 上 述 事 情 200 4£Z Bf HICH TF 1148 年 描写 宋 京 开封 为 金 人 攻占 之 前 的 繁华 
情况 ,他 说 在 某 庙 前 面 

用 五 色 岗 子 装饰 了 一 个 人 工 的 小 山 , 山 的 左右 有 彩 岗 做 成 的 两 个 匡 萨 像 , 其 中 文殊 

若 萨 骑 狮 , 普 贤 车 萨 骑 象 。 他 们 伸 出 的 手 在 颤动 ,各 以 五 个 手指 向 各 方 喷 出 水 来 ， LE 


© Olschki (4), p. 61, 

€ X Olschki (4), pp. 64, 88, 93, 布 歌 的 工作 时 期 是 在 加 扎 里 (参见 p. 381) 之 后 半 世 纪 , 比 中 国 喷 石 脑 油 机 的 专 
家 们 晚 两 个 半 世 纪 。 

© 更 多 的 资料 见 Favier (1), pp, 185 ff. , 307 ff. 。 水 力 工程 的 总 设计 师 是 蒋 友 仁 (Micbal Benoist), 副 的 是 韩国 英 
(P. M. Cibot》。 为 他 们 作 传 记 的 费 赖 之 的 著作 [Pfister (1), pp. 814 ff] 也 有 错误 的 认识 ,以 为 中 国 以 前 不 知道 喷泉 。 

© 我 们 在 后 面 关 于 时 钟 机 构 的 一 节 内 (pp. 507 f. ) ,将 再 谈 到 这 个 业余 工程 师 。 

€ 特别 是 第 五 页 上 及 其 后 各 页 。 参见 (4 格 古 要 论 ) 卷 十 三 ,第 二 十 一 页 。 这 些 也 许 就 是 和 德 理 (Odoric of 
Pordenone) 所 描写 的 [Yule(2) , vol. 2, >P. 222] 和 约翰 。 总 德 维尔 (Sir John Mandeville) 所 描写 的 (Letts ed. vol. 1. p. 
IDIR. FET REEL RETE 10 世纪 也 有 类 似 的 乐事 ;和 参见 Brett(2);F. A. Wright (1), pp. 207,290 ff. , 

见 本 册 pp. 160 ff. , 

@ 似乎 有 一 本 萧 淘 著 作 的 英 译本 ,但 我 们 未 见 到 它 [Anon. (42)]。 


(b) 基本 机 械 原 理 + 147° 


BAKE e ib do BE EO ERE, EHASBR RR GRRE CR? 
RUZA URARRE RBM AR. max hui EP EE TUE EM €: JUPE D 
用 木 柜 贮 之 , 逐 时 放下 ,如 瀑布 状 。， 
这 一 定 是 值得 一 观 的 。 
EE 400 年 之 前 , 唐 代 权 贵 对 于 利用 喷泉 以 及 夏天 冷却 厅堂 和 亭 阁 的 类 似 方 法 同样 发 
HEM, (RIB DRO: 
唐 代 武 后 死 后 ,亲王 .公主 .贵族 等 的 京城 住宅 ,一 天 比 一 天 更 加 豪华 壮 了 天。 天 宝 年 
间 (742 一 755 年 ), 御 史 大 夫 王 氏 因 犯罪 判处 死刑 ,县 官 没收 并 登记 他 在 太平 护 的 住宅 。 
这 项 工作 几 天 都 未 完成 。 宅 里 有 人 工 降雨 的 亭子 (“ 自 雨 亭 ”), 水 从 屋顶 上 四 边 流 下 来 ， 
像 瀑布 那样 飞溅 。 夏 天 处 在 那里 ,寒冷 得 像 晚 秋 一 样 。 
《武后 已 死 , 王 侠 刀 主 京城 第 宅 , 日 加 尝 丽 。 天 宝 中 , 御 史 大 夫 王 铁 有 罪 赐 死 ,县 官 短 录 铁 太平 坊 
ARGH. CARRS TS RE KOE , 当 夏 处 之 , 凉 车 高 秋 。》 
这 段 文字 本 身 并 不 指向 上 喷 的 泉 LP BE RR EE A OEY VJ. 55 Ze E Ti OK Pkt JA DUE TR DL TE 
PRADZABS°, 在 斯 里 兰 卡 阿 努 拉 德 普 勒 的 王室 花园 里 ,这 种 浴 亭 直到 现代 仍 存 在 着 
(图 4260 9, 但 是 谈 到 约 相同 时 代 的 另 一 段 文章 ,很 清楚 地 指出 真 的 喷泉 。《 唐 语 林 》 又 载 &. 
JE VI 8 CE OE AREE AAT 747 年 ), 任 拾遗 的 陈 知 节 上 书 状 力 规劝 皇帝 修 
止 工程 ( 因 其 过 份 奢侈 )。 皇 帝 派 太 监 高 力士 找 陈 谈话 。 其 时 天 气 非常 炎热 。 皇 帝 在 
凉 殿 里 , 座 后 有 水 冲击 扁 轮 , 冷 风 吹 吻 颈 项 和 和 衣襟。 陈 到 后 , 奉 例 坐 在 石榴 上 面 。 轻 雷 沉 
吟 。 看 不 到 太阳 。 水 从 磺 的 四 角 上 升 到 檐 再 落下 时 形成 水 窒 四 溅 (“四 了 间 积 水 成 帘 飞 
酒 ”)。 座 位 里 面 放 着 冰 , 和 皇帝 又 给 陈 饮 放 着 冰 必 的 冷饮 。 陈 身上 冷 得 发 拌 , 肚 子 隆隆 地 
响 。 他 多 次 请 求 皇帝 让 他 离开 ,尽管 皇帝 从 来 没有 停止 挥 汗 。 最 后 陈好 不 容易 获准 走 到 
门口 ,粪便 排泄 满 地 ,过 了 一 天 才 恢 复 常 态 。 皇 帝 对 他 说 :“ 你 考虑 事情 应 当 审 愤 , 不 要 良 
据 自己 的 情况 来 赫 皇 帝 打 算 。” 
(ZARB ABARAT LHR LOSJER. HSBHE, LER MK 
RE APE GRAB. AY WEA. ORK RR KBAR. AKERA. Bs 
Hk EE PSS. GSE. ERR PIL. RRR RRS. MARK. Ba. mit 
FER, DUAR.” 
这 一 段 文字 对 于 喷泉 已 足够 了 。 但 是 ,皇帝 座 后 的 旋转 的 扇 轮 又 是 什么 呢 ? 


O ARAMA WP SHES p. 95) 来 看 ,似乎 指 的 是 滑车 和 吊 桶 ,但 是 当时 的 情况 似乎 用 翻车 或 甚至 用 高 转 
简 车 更 恰当 (参见 下 文 pp. 339,352). 

Q 《东京 梦 华 录 》, 卷 六 ,第 三 十 五 页 ,由 作者 和 和 鲁 桂 珍 译 成 英文 。 

© 卷 五 ,第 三 十 三 页 ,译文 见 Shiratori(4) ,经 作者 修改 。 这 一 段 文字 也 见 ( 封 氏 闻 见 记 》, 曾 由 刘 仙 洲 (1) 引 用 ,大 约 
TE p. 135, 

© 人 工 降雨 的 小 屋 及 其 相似 的 建筑 , 常 在 别处 提 到 ,例如 《 表 异 录 》, 卷 四 ,第 三 页 。《 封 氏 闻 见 记 ) 认 为 这 种 布置 的 
年 代为 公元 750 年 。 

© Ji Paranavitana(1)。 我 有 幸 和 塞纳 拉 特 ， 帕 拉 纳 维 塔 纳 (Senarat Paranavitana) 教 授 在 1958 年 游览 了 这 个 奇妙 
的 都 城 ,包括 王城 和 佛 城 。 王室 花园 建造 的 时 代 约 与 唐 代 同 时 . 有 趣 的 是 ,《 旧 唐 书 ) 卷 一 九 八 第 十 六 页 把 这 种 布置 归功 于 
“ 拂 藉 ”( 就 是 拜占庭 ) ;参见 Hirth (D, p. 54。 参 见 下文 p. 161。 

© 卷 四 ,第 二 页 ;译文 见 Shiratori(4), 经 作者 修改 。 

© 高 力士 是 唐 玄 宗 宫廷 中 最 显赫 的 宦官 。 
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(8) IT. KARE CU LR 


CERET: FAEK +++ BR AR BE, BA EH A RO, 但 是 不 久 以 后 ,古代 中 
国人 发 现 ,也 可 以 利用 “不 违背 自然 ”的 方法 引水 上 升 。 这 将 在 适当 的 地 方 讨论 (pp，330 
ff.) ;在 这 里 我 们 可 以 研究 有 关 在 管道 内 推动 液体 (主要 是 水 ) 和 气体 (主要 是 空气 ) 的 各 种 
时 期 发 明 。 推 动 的 机 构 有 下 列 各 种 :柔韧 的 兽 类 皮 襄 ,其 四 周 的 护 壁 的 一 部 分 由 粘土 .陶器 或 
木材 制 成 ;在 简 内 或 箱 内 运动 的 活塞 ;旋转 的 风扇 (或 “ 激 风 式 ”的 风车 )@8。 除 了 旋转 的 风扇 
外 ,所 有 这 类 机 器 的 共同 特征 是 装 有 活 门 ,这 就 是 装 在 推进 室 的 护 壁 上 、 遗 盖 管子 入 口 和 出 
口 的 有 绞 链 的 小 门 2。 


136 这 些 发 明 在 东西 方 的 发 展 情况 仍然 提出 一 些 未 解决 的 问题 ,但 是 我 们 可 以 用 下 列 方法 


图 427 已 经 知道 的 中 国 双 动 活塞 风 箱 的 最 古老 的 图 ;这 两 幅 图 采 自 ( 演 禽 斗 数 三 世相 书 》, 这 
是 讲 看 相 术 和 名 种 占卜 的 书 , 约 在 1280 年 付 印 。(a) 铁 匠 在 打铁 ( 卷 二 ,第 三 十 五 页 )， 
(b) 银 匠 在 锻 冶 炉 前 工作 ( 卷 二 ,第 三 十 六 页 )。 图 上 的 文字 是 适当 的 预言 。 


(D 本 书 第 二 卷 p. 68 已 提供 了 这 段 文字 的 全 部 译文 。 

® 在 韦 斯 科 特 CWestcott(1)] 的 著作 中 ,有 仔细 的 分 类 。 参见 Frémont(10,14), 

© 尤 班 克 [Ewbank(1)p. 262- 说 得 很 好 , 秦 只 是 装 有 引入 和 排出 活 门 的 喷射 器 ;这 个 特征 使 它们 和 它们 的 工作 对 
象 , 在 装置 的 位 置 上 永远 保持 固定 的 相对 关系 。 关 于 喷射 器 , 见 后 面 p. 143, 


(b) 基本 机 械 原 理 
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(c) 中 国 的 双 动 活塞 凤 箱 [Homrmel(1)]。(d) 包 括 风 箱 下 部 的 纵 断 面 图 和 排 气 口 的 横 
断面 图 。 前 者 说 明 获 得 连续 鼓 风 的 措施 ,后 者 则 表示 排 气 活 门 的 装置 。 风 箱 的 两 端 各 
RESA]. 风 箱 的 低层 与 活塞 室 分 开 . 底 层 中 间 装 有 木板 ,把 底层 分 隔 为 琴 部 分 , 隔 
板 下 面 有 可 以 左右 摆动 的 活 门 。 活 塞 的 密封 用 羽毛 构成 .有 时 也 用 软 纸 琶 成 . 当 活 塞 
向 左 方 移动 时 , 右 端 活 门 开启 ,吸入 空气 . 左 端 活 门 则 关闭 ,空气 排 入 下 层 , 迫 使 下 册 
活 门 摆 向 右 方 . 盖 住 右 方 的 出 气 口 , 左 侧 的 空气 经 排 气 口 向 外 排出 . 当 活 塞 向 右 方 移 
动 时 ,从 左 端 活 门 吸入 空气 ,活塞 右 侧 的 空气 经 下 端 活 门 排出 。 照 片 表示 排 气 口 开 在 
风 箱 侧面 (一 般 旦 这 样 的 ) ,而 Cd) 图 为 了 便利 起 见 .把 排 气 口 画 在 下 面 . 活 门 和 两 端的 
支 枢 , 在 形式 上 与 中 国 古 老式 房 门 相似 [参见 Hommel (1). pp. 292.298], BERT 
排 气 活 门 处 于 中 间 位 置 . 样品 采 自 江西 特 岭 . 
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“150， 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


来 探讨 它们 。 目 前 中 国 所 有 手工 业 普 遍 使 用 的 、 甚 至 在 小 型 工业 上 更 大 规模 地 应 用 的 ， 是 
图 427c 所 表示 的 风 箱 。 霍 梅 尔 说 得 对 中 ， 它 在 效率 上 超过 现代 机 器 未 出 现 之 前 所 制造 的 任 
何其 他 空气 泵 。 从 图 427d 的 纵 断 面 可 以 看 到 ，, 风 箱 是 双 动 的 、 于 出 和 吸入 交互 作用 的 空气 
RO; 在 每 一 冲程 中 , 当 活 塞 的 一 侧 排 出 空气 时 , 另 一 侧 则 吸入 等 量 的 空气 。 每 当 这 种 风 箱 
开始 通用 ， 它 总 是 能 保证 冶金 过 程 的 基本 需要 一 一 连续 地 鼓 风 久 。 在 《天 工 开 物 》 (1637 
年 ) 中 , 至 少 有 12 幅 插图 表示 金属 工匠 在 使 用 它 (参见 图 428, 青铜 铸造 工场 )。 在 普通 中 
国 风 箱 中 , 两 头 各 有 进 空气 的 活 门 , 底部 在 两 个 排 气 道 的 连接 处 则 只 有 一 个 双 动 的 活 门 。 风 
箱 的 断面 通常 是 长 方形 的 ， 以 便于 用 木料 来 制造 , 活塞 用 羽毛 来 密封 (活塞 环 的 祖先 )。 普 
通 的 日 本 风 箱 虽然 是 类 似 的 , 但 没有 这 样 巧 妙 , 它 的 活塞 上 装 一 个 阀 , 只 在 推进 时 鼓 风 , 拉 
回 时 不 鼓 风 @。 

尤 班 克 很 赞美 中 国 的 风 箱 吕 。 他 指出 , 它 基本 上 与 提 西 比 乌 斯 (Ctesibius) 用 于 液体 的 
双 简 压力 泵 相同 ， 并且 巧妙 地 把 两 个 简 合 并 为 一 个 @.。 如 果 两 侧 的 进 气 口 都 与 管子 连接 , 它 
就 成 为 德 拉 ， 伊 尔 (de la Hire) RHR (1716 Æ), MEST (ames Watt) 晚期 蒸汽 
机 的 原理 〈 蒸 汽 更 迭 地 进入 活塞 的 每 一 侧 ， 同 时 在 其 他 一 侧 造成 真空 ) 的 关系 显然 在 形式 
上 非常 类 似 8。 如 果 两 侧 的 进 气 口 都 从 密封 室 吸取 空气 ， 它 在 原理 上 也 可 以 起 波 义 耳 
(Boyle) 空气 泵 的 作用 。 尤 班 克 写 道 :“ 最 完善 的 鼓风机 和 水 泵 的 各 种 现代 改进 的 杰作 都 是 
rp ted ena gs 3€ 8 n 39€ RE Ln 

TE, 很 难 提 出 这 个 机 器 起 源 于 何 时 的 证 据 , 因为 专 为 这 个 问题 而 进行 的 研究 很 少 , 而 
明显 的 资料 , 例如 《太平 御 览 》 之 类 的 百科 全 书 式 文献 ， 则 初 看 起 来 没有 帮助 @。 但 是 在 出 
现 风 箱 历史 之 前 ， 可 以 谈 一 些 下 述 情况 。 用 于 金属 加 工 的 凤 箱 ， 在 古代 中 国 的 思想 和 神话 
中 有 重要 的 地 位 ,如 本 书 在 道教 一 章 中 已 经 提 过 的 @。 例 如 ,传说 中 的 造反 者 之 一 叫做 “ 收 


@ Hommel (1), p. 18 ff.. 

Q 抽 液 体 的 “大 气 ” 泵 主要 分 为 吸入 泵 和 压力 泵 。 两 种 泵 都 依靠 造 成 部 分 真空 来 注 满 贺 简 或 推进 室 ， 至 少 在 启 
动 时 是 这 样 ， 但 在 吸入 式 提 水 泵 里 ， 液 体 通 过 装 在 活塞 本 身 的 阀 ， 在 上 行 冲程 中 只 提升 到 能 从 出 口 排出 去 的 高 度 ; 而 
在 压力 泵 里 , 则 不 穿孔 的 活塞 在 下 行 冲 程 中 , 对 抗 着 整个 系统 能 承受 的 压力 ， 把 圆 简 里 面 的 液体 排 入 上 升 的 管子 内 。 参 
J Ewbank (1), pp. 213，222。 有 着 不 穿孔 的 活塞 的 中 国 风 箱 的 设计 ， 则 使 它 在 前 进 和 后 退 冲程 中 都 能 吸入 和 排出 空 
气 。 

© 关于 这 一 点 ,我 的 冶金 界 朋 友 叶 渚 沛 博士 很 久之 前 就 唤起 我 的 注意 。 威廉。 RMB (Sir William 
Chambers) 在 1757 年 画 这 个 设备 的 图 时 , 把 它 叫做 “永恒 的 风 箱 ”。 关于 它 的 经 典 描写 见 Lockhart (D, p. 87; Ewbank 
(1), pp. 247 ff. 参见 Proudfoot (1), p. 74 的 丁 威 迪 ， 

@@ Hommel (D, p. 20， 关 于 日 本 冶金 活塞 风 箱 ， 见 Gowland (1), p. 17, 以 及 他 的 论文 中 的 很 多 其 他 插图 。 

& Ewbank (1), pp. 247 ff, 250, 

尤 班 克 上 暗示 , 中 国 的 风 箱 可 能 是 亚历山大 里 亚 人 的 双 简 压 力 泵 的 起 源 ， 但 是 据 我 们 所 知道 的 关于 那 时 候 技术 传 
播 的 可 能 性 , 这 种 想法 似乎 不 大 合理 , 关于 双人 简 压 力 泵 , 见 下 文 p. 141, 与 风 夺 联系 的 亚历山大 里 亚 人 的 单 简 活 塞 风 箱 ， 
已 在 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 p. 211 提 及 ， 并 将 在 下 文 p。150 再 讨论 。 

D Ewbank (1), p. 271. WFX p. 149. 

& M FXp. 387 fll Needham (48), 

& 刘 仙 洲 CD 没 能 发 现 什么 东西 ， 但 是 我 们 可 以 提供 一 些 线索 (FX p. 139), SHAE (D 试 写 中 国 鼓风机 
械 的 历史 ， 它 虽然 很 简略 ， 但 却 是 有 价值 的 ， 

© 见 本 书 第 二 卷 ，pp. 115，117，119，330，483。 参 见 Granet (1，2，4)， 在 outre (“RE”) 项 下 。 
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Jp". RAPER “APR”. Ra Ee Pee UU, 5 HEU (IDE SOT x 
有 密切 联系 . 因此 , 最 古老 的 中 国 型 式 鼓 风 器 无 疑 是 有 与 输 风 管 紧 固 地 连 系 着 的 整 块 皮革 ， 
也 许 是 成 对 地 工作 的 。 其 次 的 发 展 可 能 是 用 陶器 或 木材 作为 鼓 风 器 护 壁 的 一 部 分 ， 气 铅 的 
皮 盖 上 有 和 孔 ， 脚 踏 在 上 面 以 起 活 门 的 作用 ; 这 种 气 铅 在 著名 的 古代 埃及 图 画 中 可 以 见 到 2， 
当代 的 非洲 人 还 在 使 用 ®。 较 晚 的 名 称 是 “ 革 埔 ”，, 也许 就 是 指 这 种 类 型 @. 这 种 用 皮 盖 的 气 
BEREE, 所 以 并 不 奇怪 ,描写 操作 鼓 风 器 的 最 早 的 动词 之 一 是 “ 鼓 ", 这 个 词 时 常 在 周 、 
汉 两 代 的 书 上 见 到 。 前 面 已 提 到 @， 公 元 前 512 年 在 铁 易 上 面 铸 有 刑法 条 文 ， 在 这 一 点 上 
《 左 传 》 里 有 “一 鼓 铁 ”的 说 法 。 尽 管 有 些 注 家 @ 认为 这 是 向 人 民 征 税 用 的 重量 单位 ， 另 外 
一 些 注 家 却 解 释 为 “用 鼓 风 髓 鼓 风 得 到 的 铁 ”， 即 铸铁 。 

关于 战国 时 期 鼓 风 器 的 某 些 情况 ， 是 从 意外 的 来 源 ， 即 《 墨 子 》 谈 及 军事 技术 的 各 章 
得 到 的 。 书 上 说 得 很 清楚 ， 在 公元 前 4 世纪 后 期 常用 的 守 城 方法 是 ， 在 炉 中 燃烧 干 芥子 
XO 的 球 和 其 他 植物 ， 并 利用 鼓 风 器 把 炉 中 发 出 的 毒 烟 吹 向 攻 城 的 军队 ， 或 敌人 所 控 的 地 
道口 。 我 们 了 解 到 @， 鼓 风 器 是 用 牛皮 制 成 的 @， 每 炉 有 两 个 缸 ， 用 桔 梯 式 杠 杆 上 下 操作 几 
十 以 至 几 百 次 (“FEUER PARR, WFR”), RRP AT, AREA 
将 淄 穿 隧道 时 ， 就 猛烈 地 操作 桔 棒 式 杠杆 ， 以 快速 地 鼓动 鼓 风 器 ， 使 烟 香 隧道 (“ 灶 用 四 
A. KHEB, WIS, RERE, KAMER EF, CAPT, EGRE 
TMi RM) 的 动作 ,似乎 已 经 机 械 化 了 ， 正 如 赫 伦 (公元 1 世纪)@ 的 双生 压力 泵 以 
及 以 后 欧洲 的 很 多 “救火 机 ” 一样。 使 用 鼓 风 器 和 毒 烟 投射 器 一 定 早 到 公元 前 4 世纪 初叶 ， 
因为 《黑子 》 的 较 早 部 分 已 提 到 它们 9S, 但 是 没有 提 到 机 械 化 的 桔 桥 式 杠杆 。 这 个 发 明 免 除 
了 每 一 个 单 动 式 简 必 须 有 一 个 人 操作 的 必要 性 ， 如 同 我 们 在 施 罗 德 (Schroeder) 的 图 (图 
429) 中 所 见 到 的 安南 活塞 风 箱 那样 , 这 里 的 连续 鼓 风 是 依靠 两 个 活塞 更 迁 地 上 升 和 下 降 来 


O 虽然 如 此 ， 可 以 注意 ，“ 豪 ” 字 里 包括 “ 木 ” 和 “ 石 ”， 五 示 它 的 构成 材料 不 止 皮革 一 种 。 乾 字 也 在 复合 名 词 
“党 驼 ” 中 出 现 ， 这 是 骆驼 的 最 早 名 称 。 杨 宽 CD 认为 ， 这 是 因为 最 早 的 鼓 风 器 是 驼峰 形 的 。 我 们 不 能 理解 这 个 论点 。 
WMA RL Schafer (3)] 所 指出 的 ， 借 用 的 方向 好 像 是 相反 的 ，“ 训 驼 ” 也 许 是 从 某 些 中 亚细亚 文字 中 借 来 的 名 词 ， 因 为 它 
有 两 个 峰 ， 所 以 选择 暗示 “口袋 的 运载 者 ”的 两 个 字 来 代表 它 。 

@ Westcott (1) pl. xix; Gowland (1), p. 15; Neuburger (1), pp. 25, 49; Feldhaus (1), col. 369; Ewbank 
(1), p. 238, 

& Cline (1)。 关 于 古代 欧洲 的 参考 文献 ， 见 Feldhaus (1), col. 367 ff. ; Blümner (1), vol. 2, pp. 190 ff. , vol. 
4， 例 如 pp. 140 ff.. 

© EHR, "Wh SARA un, 后 者 是 与 挽 具 有 联系 的 专门 术语 。 

© 本 书 第 二 卷 ，p. 522。 正 文 是 在 昭公 二 十 九 年 [Couvreur (1), vol. 3 p. 456], 

€ Xm. 

O 如 晋 代 的 杜 预 ， 唐 代 的 孔 颖 达 在 某 种 程度 上 也 是 如 此 。 

章 子 末 的 挥发 油 (以 及 洋 葡 和 辣 根 的 挥发 油 ) 是 高 度 刺 激 性 的 ; 它 的 活性 要 素 是 烯 丙 基 异 硫 氰 酸 脂 [参见 Soll- 
mann (1), p，693， 或 任何 药物 学 的 书 ]。 

© 第 六 十 二 篇 ， 第 二 十 页 ( 吴 往 江 校注 本 ， 第 六 十 二 篇 ， 第 二 十 六 页 )。 

© 在 汉代 也 用 马 革 ; S WR COD, 

© 第 五 十 二 篇 ， 第 九 页 ， 第 十 页 GUNIDEHCE, BAG, 第 二 十 五 页 ) 。 参 见 第 五 十 二 篇 ， 第 十 一 页 ; 第 
六 二 一 篇 ， 第 十 七 页 ， 第 六 十 二 篇 ， 第 二 十 页 。 约 在 同时 代 ALFK 50 年 ) 的 一 个 引证 是 《韩非子 》 第 四 十 七 篇 第 
四 页 。 杨 宽 (D 曾 指 出 《黑子 》 各 有 段 文字 的 重要 性 。 

@ Pneumatica, ch. 27; Woodcraft (1), p. 44; 但 亦 见 Drachmann (2), pp. 4 ff., (9), p. 155, 

O 第 二 十 篇 ， 第 二 页 。 


(b) 基本 机 械 原 理 ,153 ， 


获得 的 。 从 这 里 到 把 两 个 活塞 和 两 个 缸 合 并 为 一 个 ， 上 距离 就 不 远 了 。 但 不 幸 的 是 ， 我 们 对 139 
于 实现 这 种 合并 的 能 人 的 情况 一 无 所 知 。 


图 429 安南 的 单 动 式 双生 冶金 风 箱 [根据 Schroeder, W 
Frémont (14) ]. 由 两 个 人 分 别 操作 两 根 活塞 杆 , 更 迭 
地 上 下 运动 ,以 获得 鼓 风 的 连续 性 。 炼 钢 。 


有 一 个 奇怪 的 线索 ,说 这 种 合并 可 能 早 到 公元 前 4 世纪 就 发 生 了 .道德 经 》( 保 守 地 说 ， 
属于 这 个 时 代 ) 上 说 ， 
天 、 地 和 它们 之 问 的 一 切 ,好 像 就 风 器 和 它 的 输 风 管 ; 虽 然 是 空虚 的 ,但 不 会 大 
塌 , 运 动 越 多 ,输出 也 越 多 ”中 。 
REZE CRE EHH UA Sh TT HH > 
Lm B= NRE, PARAS ET MERLE, (RATS RU, KIC 
REFER AMOAN, HXOAENSS 至 黄 以 周 @ BUL ZTE H”, Boe 
“推拉 式 ” 风 箱 。 注 家 之 一 和 VL, “HE” ASP "HEU. "£87 BSE 
送 “ 鼓 动 ”所 压缩 的 空气 的 管子 。 一 个 有 趣 的 要 点 是 ， 汉 代 的 风 箱 是 用 手 操作 的 ， 如 果 从 
"ER" QUSE A”) FHB, GAX FE OW UREA, (EE “DER 
HO, BAME, RE MRK ARTE, IE A "ERST HHO BAY ARLE 


《道德 经 ) 第 五 章 , 译 文 见 Hughes (1), p. 147, ZER. 韦 利 [Waley (4)] 的 译文 ,没有 把 “ 虚 而 不 届 ” 句 的 要 点 表 


o 

来 。 

@ 三 国 时 期 人 (3 世纪 中 期 ) 。 

© 在 他 的 18 ttai (ERA) E, 

GO 大 概 是 元 代 的 吴 泪 (14 世纪 初期 ) 。 

© 较 晚 的 字典 《 广 韵 》(10 世纪 ) Hh. P, HRR.” BETO, RUSSE CD. RR CD 认为 这 些 字 指 
参见 Gowland (5), pp. 306 ff. ; Muramatsu Teijiro (1). W Figs. 604, 605, OP AOI BER OL. 在 1636 年 
仍然 在 迪 恩 (Dean) 森林 中 存在 [Schubert (2), p. 187], 


回 
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链 肩 式 鼓 风 器 。 在 较 晚 的 文献 中 ， 我 们 看 到 《道德 经 》 的 许多 回声 ， 如 公元 107 年 张衡 的 
(KA Y© 和 公元 302 年 陆 机 的 《 文 赋 》@。 
汉代 有 活塞 空气 泵 的 根据 ,也 许可 以 从 ¢ 淮 南 子 闪 中 - 段 有 趣 的 文字 得 出 。 该 书 在 抱怨 
原始 朴素 生活 的 没落 时 说 ,金属 工匠 对 于 木 崇 的 需要 其 至 导致 森林 的 破坏 。 这 个 时 代 的 浪 
费 中 有 :“ 猛 烈 鼓 动 鼓 风 器 ,通过 输 风 管 向 冶炼 炉 吹 风 , 以 熔化 铜 铁 ”。(*“ 鼓 襄 吹 卉 ,以 销 铀 
铁 ”)®。“ 鼓 讲 ” 可 以 解释 为 “ 鼓 式 鼓 风 器 ”, 但 生活 在 约 公 元 200 年 的 注 家 高 诱 把 “ 鼓 " 字 解释 
140 为 动词 ,他 说 :“ 鼓 , 击 也 。.” 又 说 “这 , 冶 炉 排 认 也 ”就 是 说 , 它 是 用 于 冶 炉 的 推拉 式 风 第 。 他 
解释 不 通用 的 “ 卉 " 字 时 说 :“ 卉 是 一 铁 管 把 风 箱 所 吹 的 风 导 入 火 中 ”* 豪 口 铁 简 入 火 中 吹 火 
也 ”)。 高 诱 用 “ 排 " 字 更 有 意义 ,因为 它 是 公元 1 世纪 初 就 开始 使 用 的 水 力 冶 炼 训 风机 的 传统 
名 词 ( 参 见 下 文 pp. 369) 。 这 种 水 排 在 西方 历史 学 家 当中 只 受到 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (10)] 
的 注意 .虽然 找 不 到 汉代 水 排 设计 的 当时 证 据 , 但 是 所 有 从 1300 年 起 的 水 排 插 图 ,都 表示 转 
变 旋 转运 动 为 纵向 往复 运动 的 装置 ,这 正 是 活塞 风 箱 所 需要 的 @。 
无 论 如 何 ,本 书 不 久 将 说 明 ,在 宋代 (11 和 12 世纪)? 活塞 风 箱 是 众所周知 的 ,其 至 文人 
和 哲学 家 都 熟悉 它 。 但 是 这 种 风 箱 在 古代 中 国文 化 区 域内 已 经 存在 的 可 能 性 ,为 某 些 人 类 学 
上 的 事实 加 强 了 ,这 些 事实 必须 提 及 ,我 们 常常 观察 到 , 当 我 们 向 自行 车 轮胎 打气 时 ,打气 简 
的 下 部 变 热 。 的确, 快速 地 使 空气 体积 缩小 到 五 分 之 一 ,温度 可 高 到 足以 点 柳 火 线 E。 东南 亚 
(特别 是 马来西亚 -印度 尼 西 亚 区 域 ) 的 原始 居民 早 就 发 现 了 这 个 事实 ,并 在 最 值得 注意 的 原 
始 技术 装置 之 一 中 子 以 利用 ,这 就 是 活塞 点 火器 (图 43 9, 这 个 装置 的 底部 有 放 着 火绒 的 
小 坑 。 鲍 尔 弗 [Balfour(1)] 在 一 个 有 价值 的 回忆 录 里 , 略 述 了 这 个 装置 的 人 种 志 , 它 在 马达 
加 斯 加 的 存在 ,是 决定 性 地 说 明 当地 马达 加 斯 加 入 属于 马 来 人 血统 的 证 据 之 一 人 .这 种 活塞 
究竟 从 何 时 开始 应 用 ,这 是 非常 难以 回答 的 问题 ,因为 无 法 决定 ,这 种 地 区 的 原始 居民 在 若 
干 世纪 中 在 技术 上 静止 不 前 到 什么 程度 ,但 是 有 充分 的 理由 认为 ,这 个 发 明 是 属于 东南 亚 本 


O 严 可 均 ,《 全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 ;， 东 汉 部 分 ， 第 五 十 五 卷 ， 第 九 页 。 

© 《文选 》 卷 十 七 , 第 五 页 ; 参见 Hughes (7), pp. 106, 171 ff., 早期 的 注 家 把 “ 箭 "” 解释 为 乐器 而 不 是 输 风 管 ， 
PUR (Hughes) 也 受到 他 们 的 影响 ， 错误 地 解释 了 这 个 字 。 

& 约 公元 前 120 年 。 第 八 篇 ,第 十 页 。 

© 这 个 标准 的 道家 哀 歌 的 上 下 文 ,已 在 本 书 第 十 章 (g)( 第 二 卷 ,pp。104 f., 127 O HRR, 

© 摩根 LIMorgan (D p，95] 对 这 段 重要 文字 的 翻译 ,有 严重 的 错误 。 

© 2k FB CU BS CT 18 REFH E — 1 HE Gatara) (下 文 p. 375) IEH BE BERGE BLL. C RE BLU E 
SES HRS AR PE BITE, URP XUI E Tr AE RU PEL LEE BE CIS CO RAE HS 这 幅 壁画 的 年 代 一 定 
是 在 990 至 1220 年 之 间 ( 见 图 430) 。 

© 10 世纪 是 足够 可 靠 的 估计 [参见 王 苏 . 邢 琳 和 王 刘 (7)]。 

这 个 事实 是 关于 爆炸 性 质 的 大 多 数 现代 理论 的 根据 (Bowden & Yoffe) .用 机 械 方法 发 动 爆 炸 是 依靠 微小 热点 的 
形式 ,而 形成 的 原因 , 则 或 者 是 被 关注 的 极 微小 汽 ( 气 ) 塞 被 绝热 压缩 ,或 者 是 摩擦 和 粘性 加 热 ,后 者 是 较 少 的 ， 就 这 样 , 物 
理化 学 家 对 于 点 火 活塞 的 古老 设备 发 生 了 兴趣 。 

& Hough (4), pp. 109 ff; Leroi-Gourhan (1), vol. l, p. 68, 我 们 可 以 充分 相信 ,活塞 点 火器 与 吹风 管 枪 有 联系 ， 
后 者 是 所 有 活塞 式 引擎 和 抛射 式 炮 的 另 一 祖先 ,也 属于 这 个 区 域 的 文化 。 不 知道 活塞 是 一 个 栓 绳 的 抛射 物 呢 , 还 是 抛射 
物 是 自由 的 活塞 ? 

(D 成 对 应 用 的 马达 加 斯 加 的 单 动 式 活塞 风 箱 ,图 示 于 Ewbank (1), p. 246, Gille GO). ETH 429 中 的 安南 型 
风 箱 相似 。 有 些 马达 加 斯 加 的 活塞 风 箱 是 双 动 式 的 ,由 一 个 活塞 丁 操作 两 个 带 活 门 的 活塞 .并 在 中 心 出 风 管 上 装 一 个 用 
片 ; 参 见 Ewbank (1), p. 252; 以 及 下 文 p. 148, 


(bo 基本 机 械 原 理 + 1556 


属于 10 至 13 世纪 [ 段 文 杰 (17 7. 这 是 


图 430 锻 铁 炉 鼓 风机 , 采 自 甘肃 榆林 写 的 西夏 壁画 ， 
到 日 前 为 止 所 知道 的 鼓 风 活 塞 在 弯曲 箱 内 工作 的 足 埔 风 箱 的 最 古老 的 图 画 ( 参 见 


下 文 b. 375)。 关 于 这 个 设备 的 较 晚 的 图 画 . 见 下 文 图 602.604,605。 


w-————— 
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图 431 点 火 活 蹇 ,东南 亚 和 马达 加 斯 加 (马来西亚 文化 区 域 ) 共 同 的 -种 土生 点 火器 
[Hough CD]. EI FAAK: OEF. OESR. GOERE. GORE. 
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地 的 D。 它 是 在 云南 土生 土 长 的 @@。 如 果 认 为 它 是 中 国文 化 中 古代 马 来 亚 -印度 尼 西 亚 -大 洋 141 


洲 部 分 的 技能 的 一 部 分 [参见 本 书 第 五 章 (b)]j@, 完 全 可 以 认为 中 国 活塞 风 箱 是 从 它 演变 出 
来 的 ,至 少 可 以 认为 是 一 个 说 得 过 去 的 假说 ,因为 在 东亚 的 较 原 始 文化 中 ,活塞 风 箱 是 很 广 
泛 地 传播 的 ,例如 双 和 缸 式 风 箱 为 老挝 的 喀 人 (Khas)(Sarraut & Robequin 和 安南 的 摩 伊 人 
《Moi) 所 使 用 (参见 图 429)。 如 果 接 受 这 个 假说 ,我 们 可 以 假定 止 回 活 门 的 发 明 出 现 了 两 次 ， 
一 次 在 中 国文 化 地 区 内 , 另 一 次 在 地 中 海地 区 内 @, 当 古 希 腊 水 泵 (也 许 是 ) 从 古代 埃及 喷射 
器 演变 出 来 时 。 

经 过 充分 的 时 间 之 后 ,点 火 活塞 表现 出 能 够 在 远离 它 的 亚洲 之 家 的 地 方 , 发 挥 种 子 的 作 
HS, £3 1877 年 ,人 工 致 冷 的 先驱 者 卡尔 . 林 德 (Carl Linde) 在 德国 慕尼黑 做 报告 时 ,表演 
一 个 根据 点 火 活塞 原理 制 成 的 香烟 打火机 。 据 当时 的 听众 之 一 鲁 道 夫 。 狄 塞 尔 (Rudolph 
Diesel ) 在 若干 年 后 说 ,这 是 最 大 地 启发 他 发 明 高 压 内 人 燃 机 的 经 验 之 一 ,这 种 内 燃 机 现在 普 
遍 用 狄 塞 尔 的 姓氏 命名 。 

活塞 风 箱 的 历史 与 活塞 水 泵 的 历史 是 密切 联系 的 .对 于 水 泵 来 说 ,限制 因素 主要 是 任何 
旧 技 术 系 统 可 能 承受 的 压力 。 在 简单 简 式 吸水 泵 中 , 活塞 上 行 时 把 水 提升 ,下 行 时 水 从 下 面 
流 过 装 在 活塞 中 的 活 门 , 尤 班 克 假定 这 种 泵 是 由 亚历山大 里 亚信 研制 ,由 罗马 人 使 用 的 ( 特 
别 是 用 于 清 舱 底 )@, 但 是 厄 舍 认 为 这 个 假定 是 很 可 怀疑 的 2. 到 阿 格 里 科 拉 的 时 代 (16 世纪 
Pit) ,这 种 水 泵 得 到 广泛 应 用 @。 另 一 方面 ,在 古 希腊 时 代 , 压 力 泵 (液体 不 通过 活塞 ,而 是 
从 出 水 管 排出 去 ) 已 经 是 很 熟悉 的 ,如 维特 重 威 的 讨论 所 指出 的 @, 他 用 modiolus 和 embolus 
二 词 分 别 代表 圆 简 和 活塞 。 这 个 发 明 归功 于 提 西 比 乌 斯 @, 若 干 这 种 和 泵 已 被 发 现 ,而 且 它 们 
一 定 曾经 广泛 应 用 过 ,因为 许多 这 种 泵 已 被 发 现 , 从 霍 普 CHope) 和 福克斯 (Fox) 在 锡 尔 切 斯 
特 著 名 发 掘 中 发 现 的 ,以 实心 木 块 制 成 的 罗马 压力 泵 @, 到 博 尔 塞纳 (Bolsena) 的 值得 注意 的 
青铜 穴 咏 。 韦 斯 科 特 认 为 ,这 种 桶 在 以 后 各 世纪 中 很 少 应 用 ,推测 是 由 于 它 的 结构 太 复杂 , 直 
到 卡 丹 (1550 年 ) 和 拉 梅 利 (1588 年 ) 的 时 代 , 它 才 再 次 出 现 8。 


© 它 确实 于 19 世纪 初期 在 欧洲 取得 专利 ,但 是 这 个 发 展 被 认为 是 从 东南 亚 演变 而 来 的 。 

© Medhurst (2), 

@ 桥 本 增 吉 [(2),p. 4,] 认 为 ,表示 循环 次 序 的 “ 丙 " 和 “ 丁 ” 两 个 字 的 古 体 字 (K757 和 K833) 是 很 模糊 的 ,它们 原来 
很 可 能 是 点 火 活 塞 零件 的 象形 字 。 

© HH [Fremont (10)] 提 出 , 吊 起 来 的 希腊 和 罗马 的 护 电 是 用 来 启 闭 屋 项 或 穿 隐 顶 上 的 通风 洞 的 ,西方 的 活 门 
即 从 这 种 护 畦 演变 而 来 。 也 见 Montandon (1), p. 275. 

© 参见 J]. Lehmann (1), 

© Ewbank (1), p.214, 

@ Usher (1), 1st ed. p. 85, 2nd ed, p. 134, 

@ Hoover & Hoover ed, pp. 177 ff. , 

(o Vitruvius, x, vii, TE F 91 & SC BR Hh Ez i Neuburger (12, p. 229; Usher (1), Ist ed. , p. 86, 2nd ed, p. 135; 
Perrault ed. p. 321. 

© 因此 , 它 至 少 应 属于 公元 前 2 世纪 ;参见 Drachmann (2), pp. 4 ff.. 

© 图 示 见 例如 Usher (1) 1st ed., pp. 87,88; 2nd ed. , p. 137, 

Di BRA ATE TT SU], SRAI EEH. 参见 A. H. Smith (1), p. 120; Buffet & Evrard (1) 
p. 75; Singer et al. (1), vol. 2, p. 376, 

@ Westcott (1), p. 37, 参见 Bech (D, Pp. 176,214 H,396 ff, ; Forbes (2), pp. 142 ff; Usher (2), pp. 330 ff. , 


T 
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一 般 地 说 ,用 于 液体 的 活塞 泵 不 是 中 国 古 技术 传统 的 特点 由 ,《( 奇 器 图 说 》,(1627 年 ) 上 
活塞 泵 的 插图 多, 很 可 能 是 当时 的 新 鲜 事 物 , 但 是 ,传统 技术 中 的 一 个 元 件 所 牵涉 的 原理 ,很 
接近 吸引 提升 泵 的 原理 ,这 个 元 件 就 是 从 汉代 起 在 四 川 盐 区 内 用 来 从 深井 内 提升 盐水 的 竹 
制 长 汲 水 简 ( 参 见 图 396,422 和 本 书 第 三 十 七 章 )。 这 种 汲 水 简 (参见 图 432) 利 用 底部 的 活 
门 来 注 满 ,如 果 它 们 和 深井 孔 壁 紧 紧 地 配合 ,就 会 成 为 吸引 提升 式 水 泵 全 。 但 是 中 国人 的 目 
的 是 不 同 的 , 汲 水 简 必 须 在 大 气压 能 够 注 满 的 真空 限度 内 ,把 盐水 提升 1000 至 2000 英尺 
(300 至 600 米 ) 的 高 程 ,而 在 提升 过 程 中 不 溢出 来 。 按照 埃 斯 特 雷 尔 在 40 年 前 的 观察 , 装 满 
盐水 的 时 间 是 180 秒 ,在 井口 放空 的 时 间 300 秒 , 每 次 提升 时 间 25.5 分 钟 , 汲 水 简 的 尺寸 是 
长 25 米 ,直径 7.6 厘米 ,每 简装 盐水 约 132 公斤 。 这 是 一 个 相当 大 的 工程 操作 。 

汲 水 简 的 活 门 与 空气 泵 或 风 箱 的 活 门 的 关系 ,苏东坡 在 他 写 的 一 段 文字 ( 约 1060 年 ) 里 
十 分 赞赏 。 他 在 描写 四 川 盐 业 时 说 人 @， 

RAR PH RAKE ER PAR RABE NOR AER BAA 

BE. HLTADNREHEREL WRAT). E Steg iki Ed, 

( 活 门 ) 自 动 开启 和 关闭 。 每 简 没 水 几 斗 。 井 眼 都 用 机 械 (提升 )。 因为 有 利 可 图 , 人们 都 

懂得 这 种 办 法 。 

(ERG) 上 说 起 水 力 带 动 的 鼓 风 器 (“ 水 裤 汶 [《 后 汉 书 》 上 实际 用 的 名 词 是 “水 

HCA E p. 370)]。 此 法 应 用 于 四 川 治 铁 业 ,并 用 大 型 的 设备 @. 在 我 看 来 ,似乎 此 法 与 

盐 井 取水 简 相 似 。( 在 唐 代 替 《后 汉 书 》 作 注解 的 ) 李 贤 @ 不 明白 这 一 点 ,他 对 这 个 问题 药 

想法 是 错误 的 。 

《又 以 竹 之 差 小 者 出 入 井中 ,为 桶 无 底 而 容 其 上 , 悬 熟 片 数 寸 ,出 入 水 中 , 自 呼吸 而 启 闭 之 .一 简 臻 

水 数 斗 , 凡 简 底 皆 用 机 械 , 利 之 所 在 ,人 无 不 知 。《 后 汉 书 ) 有 水 精 , 此 法 唯 蜀 中 铁 冶 用 之 。 MR (LED HE 

Pk. KAPARE, ZUE, IEE.) 

这 是 关于 几 个 论点 的 很 重要 的 证 据 。 既 然 苏东坡 认识 到 , 风 箱 的 活 门 工 作 起 来 像 盐 井 内 的 活 
门 ,他 那个 时 代 的 人 们 一 定 相当 熟悉 某 种 类 型 的 活塞 风 箱 @。 而且, 虽然 水 力 带动 的 活塞 风 
箱 大 概 是 不 很 常见 的 ,他 却说 得 好 像 亲 眼见 到 它们 一 样 @。 他 指责 李 贤 企图 把 表示 革 制 鼓 风 
硕 的 词 来 代替 原文 中 表示 推拉 式 风 箱 的 词 。 此 外 ,一 个 多 世纪 以 后 ,我 们 在 宋代 理学 家 朱 喜 
的 著作 中 ,找到 活塞 风 箱 的 又 一 引证 。 约 在 1180 年 ,他 替 汉 代 瑶 伯 阳 的 名 为 (周易 参 同 契 考 
FOSTER) BO 作 注 。 魏 伯 阳 说 , 易 经 阴阳 配合 的 四 个 卦 ,好 比 鼓 风 和 吹风 管 那样 工作 


© 费 尔 德 豪 斯 [Feldhans (1), col. 838] 说 ,日 本 很 早 就 有 活塞 泵 ,这 个 说 法 是 根据 内 托 [Netto (1), p. 372] 关 于 
若干 组 传统 型 式 的 提升 泵 于 19 世纪 晚期 在 日 本 矿业 使 用 的 陈述 。 这 些 泵 很 像 阿 格 里 科 拉 所 图 示 的 ,没有 理由 认为 它们 
与 阿 格 里 科 拉 没有 关系 。 

© 卷 三 ,第 二 十 页 ,第 二 十 六 页 ,第 五 十 六 页 。 

Q 事实 上 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier 《2)] 把 这 种 布置 描写 为 “没有 活塞 的 泵 LB PE EI, 

D 《 东 坡 志 林 》, 卷 六 ,第 八 页 ,第 九 页 ;作者 译 。 

© 卷 六 十 一 ,第 三 页 。 

© 些 句 不 知 应 当 解 释 为 后 汉 时 代 ,还 是 苏东坡 时 代 的 情况 ,但 前 者 同样 是 可 能 的 

© 李 贤 说 ;“ 排 当 作 运 ( 同 “ 昔 ”)。" 后 面 两 个 字 暗 示 和 柔韧 皮革 制 成 的 鼓 风 器 。 

特别 是 因为 他 是 诗人 ,而 不 是 技术 人 员 ， 

© 苏东坡 是 四 川 人 ,青年 时 代 生 活 在 四 川 ， 

@ 参见 本 书 第 十 三 章 (g), 和 第 三 十 三 章 ， 


(b) 基本 机 械 原 理 + 159. 


朱熹 加 上 如 下 的 注释 9， 
这 四 个 阴阳 配合 的 卦 ,就 是 “ 震 ”( 第 51 80 JE" OE 58 80, "CB 57 填 )“ 民 ? 

(第 52 填 )。 它 们 好 比 鼓 风 器 (“ 秦 ?7)、 活 塞 风 箱 (“ 三 由、 皮囊 式 风 箱 (于 ”7) 和 吹风 管 

(“ 和 葡 习 那样 工作 …… 鼓 风 器 有 时 须 操作 得 慢 些 ,有 时 快 些 ( 依 所 需 加 热 程度 而 定 ), 正 区 

月 亮 的 变 大 和 变 小 一 样 。 

HABA ZOE, YA th, , MERE EA TADE SEW E.T 

星 为 下 弦 , 如 鼓 辅 之 有 缓急 也 。》 
最 后 , 比 朱 嘉 晚 一 个 世纪 ,人 们 能 够 实际 上 画 出 活塞 风 箱 的 图 ,因为 约 1280 年 印 的 一 本 书 ， 
载 有 金属 工匠 在 铁 砧 前 面 工 作 的 两 个 小 图 ,在 工区 旁边 有 不 会 错 认 的 活塞 风 箱 .这 就 是 性 天 
纲 所 著 的 《 演 禽 斗 数 三 世相 书 ) 多 ,因此 ,我 们 可 以 很 可 靠 地 作出 结论 说 ,活塞 风 箱 在 宋代 是 
众所周知 的 。 本 书 上 文 (p. 139) 已 经 提出 理由 认为 , 它 可 能 追溯 到 更 早 得 多 的 时 代 , 也 许 远 
在 唐 代 以 前 . 喜 天 纲 是 隋唐 时 代 的 占卜 者 ( 约 公元 635 年 去 世 ) ,这 一 事实 更 加 强 了 这 种 看 法 
的 力量 。 

刚才 说 过 ， 一 般 地 说 ， 用 于 液体 的 活塞 泵 在 中 国 古 技术 的 实践 中 是 不 显著 的 ， 但 是 有 
时 有 理由 怀疑 它们 实际 上 存在 ， 而 有 时 却 出 现 引 人 注 目的 、 很 不 寻常 的 例子 。 我 们 先 谈 谈 
这 种 泵 的 最 简单 的 祖先 ， 这 就 是 喷射 器 @@。 最 简单 的 形式 是 ， 把 一 根 骨 头 或 金属 制 的 管子 ， 
与 一 个 兽 皮 制 的 赛 固 定 地 连接 起 来 ， 它 与 已 经 讨论 过 的 原始 的 皮 襄 鼓 风 器 完全 相 类 似 。 和 希 
波 克 拉 底 〈Hippocrates ， 约 公元 前 400 F) 曾经 提 及 利用 猪 膀胱 作为 容器 进行 注射 ， 没有 
疑问 , 古代 埃及 喷香 油 以 制作 木乃伊 者 的 较 早 技术 是 相 类 似 的 @。 活塞 式 喷射 器 似乎 是 从 亚 
历 山 大 里 亚 人 开始 的 ， 因 为 非 隆 提 到 喷 玫 瑰 水 ， 而 赫 伦 的 书 中 对 于 青铜 喷射 器 有 很 清楚 的 
描写 昌 。 罗 马 的 古物 可 在 博物 馆 看 到 。 赫 伦 的 较 年 长 的 同时 代 人 赛 尔 苏 斯 (Celsus) 描写 在 144 
耳 科 治疗 中 使 用 这 个 器 具 ， 根 据 对 印度 外 科 手 术 器 械 的 叙述， 似乎 它 在 印度 文化 中 至 少 在 
同样 时 的 时 代 就 研制 出 了 @。 它 在 印度 有 着 特别 突出 的 地 位 , 因为 它 与 重大 的 民间 节日 GR 
水 节 ， 人 们 互相 路 带 颜色 的 水 和 香水 ) 有 着 尽 人 皆 知 的 联系 。 中 国 没有 类 似 的 东西 ， 但 是 
这 种 器 具 在 中 国 一 定 是 很 古老 的 2。 人 们 可 能 因为 它 的 现代 名 称 “ 水 枪 ”而 怀疑 它 出 现 得 比 
BUR, 但是， 仅仅 由 于 它 缺 少 单字 的 名 称 而 假定 在 古代 不 知道 这 种 器 械 ， 这 是 不 妥当 的 人 
也 许 有 许多 其 他 已 废弃 的 名 称 。 例如 ，1044 年 就 遇 到 “ 哪 简 ” 的 名 称 。《 武 经 总 要 》 谈 到 灭 


O 第 三 页 ,作者 译 。 关 于 辅 , 见 C125,D885;《 诸 器 图 说 》, 第 一 页 。 

© 用 照相 平版 印刷 术 复制 ,日 本 东京 ,1933 年 , 卷 二 ,第 三 十 五 页 ,第 三 十 六 页 。 见 图 427 ELT. 

®© 参见 Feldhaus (1), col. 1074, 很 奇怪 ， 这 样 重要 的 古代 设备 没有 在 辛 格 (Singer et al. (DI 的 书 中 编 入 索引 。 

© 细致 的 讨论 见 Wilkinson (1), vol. 2p. 318; Lucas (1), pp. 307 ff. 。 但 后 者 对 于 各 时 代 所 用 的 注射 设备 的 性 
质 ， 揭 露 得 很 少 。 也 参见 Forbes (12), pp. 190 ff. , 

®© Pneumatica, V, 18, PEICH Woodcroft (1), p. 80, 它 是 把 一 个 圆柱 放 在 圆 简 中 的 设备 ， 好 像 现 代 的 皮下 注 
射 器 。 

J, Mukhopadhyaya (1), 

C 例如 ,《 汉 书 》 卷 九 十 六 下 (英文 原文 误 写 为 《后 汉 书 》 一 一 译 者 )， 描写 某 些 古代 游戏 ,表演 者 舞 弄 长 的 人 工 
鱼 龙 (参见 下 文 b. 158)， 有 些 鱼 龙 在 舞动 时 喷 出 水 来 ， “ 制 成 雾 把 太阳 遮蔽 "。 这 一 定 是 一 组 像 西方 园林 工人 所 用 的 喷 
水 器 之 类 的 东西 。 

我 们 不 久 就 要 遇 到 像 这 样 的 另 一 名 词 学 问题 (参见 下 文 b。 354). 


-160* 第 二 十 七 竟 机 械 工程 


火 时 说 2， 
为 制作 哪 简 , 取 中 空 的 长 竹 , 下 端 ( 隔 膜 上 ) 开 洞 ,并 在 人 狂 简 里 面 放 一 根 用 丝 棉 包 衰 
的 活塞 杆 (“ 水 杆 ”)( 做 成 活塞 )。 这 样 就 能 从 洞口 喷 出 水 来 。 
《 哪 简 用 长 竹下 开 窒 ,以 架 襄 水 杆 , 自 窃 咽 水 。，》 
这 段 文 字 比 初 看 起 来 要 重要 得 多 ,因为 用 竹 制 哪 简 ,又 一 次 强调 竹 在 古代 中 国 技 术 中 关于 管 
道 的 一 切 创造 的 极 大 重要 性 @。 在 更 早 的 时 代 , 可 能 还 有 其 他 名 称 。 正 如 我 们 刚才 已 经 见 到 
的 ,古代 和 中 世纪 中 国 表 示 虹 吸管 本 身 的 最 普通 的 名 词 是 “ 渴 乌 ”, 虽 然 这 个 名 词 用 于 漏 查 的 
虹吸 管 是 很 普通 的 3, 当 按照 上 下 文 看 起 来 一 定 有 虹吸 管 以 外 的 东西 存在 时 ,这 个 名 词 也 可 
能 出 现 @。 例 如 ,我们 不 久 就 要 看 到 , 渴 乌 就 是 毕 岗 于 公元 186 年 为 了 供给 洛阳 城 用 水 p. 
345) 而 制造 的 提 水 机 器 系统 中 的 一 部 分 ,因此 , 它 很 可 能 是 某 些 简单 型 式 的 吸引 提升 大,“ 海 
乌 ” 这 个 名 词 对 于 喷射 器 也 很 合适 ,因为 后 者 也 吸水 ,在 研究 解释 古代 文献 时 应 当 记 住 此 点 ， 
尽管 为 十 代名词 所 隐蔽 , 某 些 特殊 东西 的 存在 有 时 可 能 是 不 言 而 喻 的 。 
在 11 世纪 ,情况 就 更 清楚 得 多 .上述 ( 武 经 总 要 } 在 另 一 部 分 里 ,有 一 段 非常 突出 的 描写 
145 用 挥发 油 (相当 于 希腊 火药 ) 的 暑 火 器 , 它 包 括 一 部 设计 巧妙 的 液体 活塞 泵 (图 433), CS. 
右边 是 喷射 挥发 油 的 喷 火 器 (字面 上 是 猛烈 火 油 喷 射 器 ,“ 放 猛火 油 ”)。 油箱 用 黄 
W CRAD 制 成 @， 支 持 在 四 只 脚 上 。 从 油箱 上 紧 起 四 根 〈 垂 直 ) 管子 ， 与 上 方 的 
EA EHD 连接 ; 这 些 管子 和 横 简 都 与 油箱 接 通 。 横 简 的 头 、 尾 部 大 ， 中 间 (È 
径 ) 细 。 尾 端 有 一 个 像 小 米粒 那样 大 的 小 孔 @。 首 端 有 (两 个 ) 1 REZKANJA. W 
箱 侧 边 开 一 小 口 ， 接 一 根 (小 ) 管子 ， 以 便 加 油 ， 管 口上 有 盖 。 横 简 里 面 有 一 根 包 着 
丝 棉 的 (活塞 )》 杆 PER”), HX ESXGEPMEUR. RAE, 两 根 接 通 
FO (AO) 被 封闭 (字面 上 的 意思 是 “控制 ”， 即 “ 束 ”)， 因 而 GUN) 便 这 样 被 
确定 。 尾 端 有 模 桥 (油泵 的 柄 )， 柄 的 前 方 有 图 盖 。 当 ARH) AR, GEREZA 
X) 封闭 各 接 通 管 的 管 口 @。 
在 使 用 前 ,用 勺 把 3 斤 多 油 通 过 过 滤器 (“ 沙 罗 ”) 注 入 油箱 内 ;然后 在 模 简 头 上 装 上 
点 火 室 (* 火 楼 ”), 并 加 入 火药 (混合 物 )。 要 点 火 时 ,用 一 个 烧 热 的 “ 烙 锥 ”( 加 在 点 火 室 
上 ), 并 把 活塞 杆 (“ 氛 杖 ”) 充 分 地 推 入 模 简 内 , 即 命令 后 边 的 人 充分 地 向 后 抽 回 活塞 村， 
然后 (向 前 、 向 后 地 ) 尽 可 能 用 力 地 把 它 来 回 操作 。 油 ( 挥 发 油 ) 就 从 点 火 室 喷 出 来 ,成 为 
猛烈 的 火焰 。 


(D 《前 志 } 卷 十 二 ,第 二 十 七 页 :作者 译 。 参 见 第 二 十 九 章 Ci) ， 

@ 例如 ,天 文 望 简 (第 三 卷 ,p，352) . 枪 管 (第 三 十 章 ) 和 化 学 仪器 (第 三 十 三 章 )。 S LX p. 64, 

© 参见 第 三 卷 ,p，323。 

© 这 个 情况 与 拜占庭 希腊 人 用 以 表示 虹吸 管 的 “8iywr” 一 词 相 类 似 。 如 所 周知 ,这 个 词 和 “希腊 火药 ”联系 起 来 时 ， 
指 某 种 泵 ,而 不 是 我 们 所 指 的 现在 的 虹吸 管 。 

© 《前 志 } 卷 十 二 ,第 六 十 六 页 ,作者 、 鲁 桂 珍 、 何 丙 郁 同 译 。 

© 这 个 解释 是 由 《天 工 开 物 》 卷 八 第 四 页 ， 卷 十 四 第 七 页 等 ， 以 及 明代 其 他 后 期 的 资料 所 确定 的 。 参 见 章 鸿 钊 
(2, 8822 页 ， 可 以 注意 ， 黄 铜 那 时 候 已 在 实际 中 应 用 。 

C 如 果 这 不 是 掏 丝 杖 通过 的 后 壁 的 孔 〈 对 于 这 种 用 途 ， 似 乎 太 小 ) ， 我 们 就 不 能 解释 它 

原文 “ 铜 ” 应 为 “ 简 ”。 

© 如 同 滑 阀 一 样 。 


(b) 基本 机 械 原理 
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图 433 (EAR A CORY RP RO BJ SE FL 
器 , 采 自 1044 年 的 ( 武 经 总 要 ， 前 志 》 卷 十 二 ,第 六 十 
六 页 ;具有 可 以 认识 的 中 国 特色 .设计 巧妙 的 液体 活塞 
汞 。 从 上 到 下 依次 是 火 楼 ,通过 四 根 管 子 与 油箱 相 联 的 
横 简 , 包 有 丝线 的 双 活 塞 杆 。 最 下 面 是 完全 装配 起 来 时 
的 外 形 图 , 称 为 “猛火 油 (喷射 器 及 其 ) 横 简 和 油箱 图 ”。 
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加 油 时 用 棕 、 勺 和 滤 过 器; 点 火 用 烙 锥 ;维持 (或 重新 点 ) 火 有 容器 (“ 继 ”)D。 BER 
RET MRR REST AREHA URE. PHS RRR IS KL 
T. 

ES OR RR RAB. RHA 12 项 设备 , 除 钳子 、 
将 锥 和 将 铁 外 ,都 用 黄 铜 制 成 。] 

另 一 方法 是 用 一 个 大 卷 简 ,内 放 一 个 葫芦 形 的 黄 铜 容器 , 卷 简 下 边 装 两 只 脚 , 里 面 
有 两 只 小 脚 ,都 和 容器 接 通 。 

[ 注 :都 用 黄 铜 制 成 。] 

也 放 入 活塞 ( 拱 丝 权 )。 喷 射 方 法 与 前 面 所 说 的 相同 。 

当 敌 人 来 攻 城 时 ,把 这 些 武 器 放 在 大 堡垒 内 ,或 在 各 外 乡 工 事 内 ,使 大 批 攻 城 敌 人 
不 能 通过 。 

GREKI ,以 熟 铜 方 柜 , 下 施 四 足 , 上 列 四 卷 简 , 卷 简 上 横 施 一 巨 简 , 皆 与 柜 中 相通 。 横 简 首 尾 
KA BHVSAMEK BAB, CY BASSE 15 BAH, OAR HEM RHA S 
AAS ROR DIESE S We ROARS. RARE BARA, AAO. RP E PR 
PRES}, RST. PRA EAE eh RRA, RE. AST. OA Sh 
B UABS MAKE, BRM. EHEIES UIT EMA RABE AAS 
UF MLAS ABU Sec ARO GEE A aS. AIR 
外 , 悉 以 铀 为 之 ), kA KS PRA PRO. AA) OR BUS). REE 
丝 杖 ,其 放 法 准 上 。 

凡 敌 来 攻 城 及 大 境内 及 傅 城 上 颇 众 , 势 不 能 过 , 则 先 用药 拉 为 火 牛 城 下 ,于 踏 空 板 内 , 放 猛 火 油 
H. ARBRE ,水 不 能 灭 。》 

很 容易 承认 ,《 武 经 总 要 ?是 一 部 很 重要 的 书 , 它 出 现 的 时 代 比 英 王 威廉 一 世 的 时 代 还 早 
20 年 加 。 喷 火器 在 11 世纪 初 就 已 使 用 了 ,有 一 个 故事 说 ,有 人 读 笑 某 些 官员 ,因为 他 们 对 喷 
火器 比 对 笔杆 子 还 熟悉 @。 上 引 书 中 描写 的 内 容 部 分 很 像 现 代 军 用 装备 的 使 用 说 明 书 ,对 内 
部 结构 的 细节 的 描述 很 不 明确 ,可 能 ,这 些 细节 的 传播 是 受到 限制 的 9。 但 是 我 们 可 以 确信 ， 
四 根 垂直 管子 的 作用 是 使 这 个 装置 有 可 能 连续 地 喷 出 火焰 ,正如 双 动 活塞 风 箱 提供 连续 鼓 
风 一 样 ,实现 此 目的 的 最 简易 方法 是 在 横 简 出 口内 装 两 个 喷嘴 ,其 中 一 个 在 毛 丝 杖 向 后 拉 时 
由 最 左 方 的 小 室 供 油 。 按 照 我 们 所 认为 的 最 可 能 的 复原 ( 见 图 434a ,0) ,这 意味 着 有 两 根 垂 
直 管 在 柜 内 隐蔽 地 连接 起 来 这样 的 设计 与 书 中 的 指示 “要 点 火 时 ，…… 把 活塞 杆 完全 地 推 
入 横 简 内 "是 很 一 致 的 ,与 “两 根 按 通 管 ( 即 供 油管 ) 交 蔡 地 被 封闭 ”的 说 法 也 是 符合 的 。 既 然 
撕 经 杖 本 身 对 于 供 油管 起 着 滑 闪 的 作用 ,所 以 只 需要 两 个 活 门 ,但 是 ,这 个 设备 对 于 像 挥发 
油 那样 的 轻 质 油 , 比 对 于 水 更 适合 ,因为 中 间 两 根 给 油管 只 在 冲程 的 末端 才 开启 ,需要 很 快 
的 反应 ®。 欣 丝 杖 本 身 没有 活 门 这 一 事实 ,部 分 地 可 以 由 它 的 长 而 细 的 形状 来 表明 ,也 由 否 
则 只 需要 一 根 给 油管 这 一 实际 情况 来 表明 。 至 于 描 丝 杖 为 什么 做 成 两 个 活塞 ,而 不 是 一 个 


Q 这 一 定 是 放 着 炽热 木炭 或 也 许 是 炽热 混合 物 的 阔 口 坛子 。 

Q 我 认为 , 王 铃 [Wang Ling 01] 的 论文 首先 向 西方 学 者 介绍 了 这 个 喷 火器 .我 偷 快 地 回忆 起 ,在 我 们 得 到 一 本 { 武 
经 总 要 》 原 文 之 前 约 20 年 ,已 故 学 者 傅斯年 博士 已 替 我 准备 了 一 份 描述 这 个 装置 的 原文 的 抄 件 ， 

© 《 青 箱 杂记 ), 卷 八 , 第 六 页 , 英 译文 将 在 第 三 十 章 内 提出 。 

© 第 二 种 装置 的 描写 甚至 更 不 清楚 , 它 给 人 的 印象 是 一 个 较 小 的 轻便 型 式 。 

© 使 人 回忆 起 现代 蒸汽 机 车 的 “ 停 汽 ”。 
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图 434 11 HEEE E A AE IC BM BY DUE RE RE fe SH R UL ET SA, (a) 前 进 冲程 

的 终点 ;( 纪 后 退 冲 程 的 终点 。 这 个 循环 可 以 设想 如 下 

(DABS SAN CREME X AY) ,活塞 前 方 小 室 的 挥发 油 
(在 启动 时 是 空气 ) 已 经 通过 喷嘴 c 完全 排出 去 。 由 于 活 门 4 的 关闭 而 产 
生 的 部 分 真空 ,使 油 通过 给 油管 5 吸入 后 方 小 室 。 

(2) 在 后 退 冲 程 中 ,给 油管 6 被 遮盖 , 活 门 a' 开 启 , 油 从 喷嘴 a 排出。 
由 于 活 门 c 的 关闭 ,在 前 方 小 室内 产生 部 分 真空 。 . 

(3) 当 活塞 杆 已 完全 退回 时 (活塞 位 置 X' 和 Y'), 活 塞 后 方 小 室 的 油 
已 经 通过 喷嘴 完全 排出 去 。 由 于 活 门 “的 关闭 而 产生 的 部 分 真空 E. 
过 给 油管 a 吸入 前 方 小 室 。 

(4) 在 前 进 冲程 中 ,给 油管 a 被 遮盖 , 活 门 c' 开 启 , 油 从 喷嘴 <。 排出。 

这 梯 , 循 环 继续 重复 地 进行 ,直到 油 柜 中 没有 油 为 止 。 

火 楼 中 装 有 硝酸 盐 成 份 少 的 黑色 火药 混合 物 , 它 起 怪 燃 导火线 的 作 
用 。 


〈 像 风 箱 那样 ) ,就 难以 断言 了 ;可 能 是 为 了 得 到 更 大 的 刚度 。 
也 许 这 个 装置 所 揭露 出 来 的 关于 喷射 希腊 火药 的 著名 拜占庭 “虹吸 管 ”的 情况 ， 比 迄 
今 为 止 能 从 任何 西方 资料 得 到 的 还 要 多 。 但 是 如 果 拜 占 庭 虹 吸管 能 提供 连续 的 喷射 ， 很 可 


iriver 
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能 是 像 提 西 比 乌 斯 的 压力 泵 系统 一 样 ， 用 两 个 简 组 合 起 来 0?, (RARE) HSH Bir 
双 动 式 机 器 似乎 是 中 国 式 设 备 的 特征 。 事 实 上 ， 它 是 活塞 风 箱 原理 在 液体 上 的 应 用 ， 这 对 
于 液体 活塞 泵 的 开始 使 用 年 代 又 提供 了 更 多 的 证 据 。 在 这 里 我 们 不 必 更 多 地 讨论 喷 火 器 的 
军事 方面 了 @。 有 一 个 年 代 (很 接近 公元 675 年 ) 仍然 被 公认 为 卡 利 尼 库 斯 (Callinicus) 引 
进 希腊 火药 去 保卫 拜占庭 的 年 代 ， 人 们 仍然 必须 依靠 8 世纪 和 9 世纪 的 经 典 描写 ， 如 利 奥 
- ESC EEN (Leo Tacticus) 所 写 的 。 我 们 追随 帕 廷 顿 [Partington (5)] 而 采取 的 最 好 的 
BRE: 希腊 火药 主要 是 石油 的 轻 质 分 馏 物 ， 摊 入 少量 松香 和 其 他 物质 @, 以 调整 其 粘度 及 
其 他 人 性质 。 这 里 也 不 能 预先 讨论 黑色 火药 ， 虽 然 喷 火 器 前 边 的 火 楼 @ 中 用 它 来 作 点 火 剂 这 
一 事实 一 定 已 经 引起 读者 的 兴趣 。 只 要 提 及 下 面 这 点 就 足够 了 ， 这 就 是 : (根据 我 们 的 经 
验 )“ 火 药 ” 这 一 专门 名 词 总 是 指 硫磺 、 硝 石和 含 碳 物 质 的 混合 物 ， 但 是 11 世纪 某 些 最 早 
的 混合 物 中 ， 硝 酸 盐 的 成 分 那么 少 ， 以 致 很 有 可 能 按 上 面 所 描写 的 方法 ， 用 它 作为 一 种 慢 
PRE AR, 

如 果 宋 代 的 军事 工程 师 们 能 够 创造 出 这 种 巧妙 的 泵 ,以 抵抗 像 金 人 和 以 后 蒙古 人 等 敌 
人 的 攻击 ,为 什么 活塞 水 泵 在 17 世纪 ,在 中 国 还 似乎 是 新 的 东西 呢 ? 尤 班 克 对 于 深井 汲 水 简 
和 活塞 风 箱 没有 能 使 活塞 水 泵 在 中 国 中 世纪 得 到 广泛 利用 的 原因 进行 了 一 些 考虑 ,结论 
认为 它们 之 所 以 受到 抑制 ,主要 是 因为 水 排 有 很 高 的 效率 。 他 也 不 很 合理 地 主张 @, 亚 历 山 
大 里 亚 人 的 发 明 , 曾 受到 从 亚洲 传播 去 的 关于 活塞 和 活 门 知识 的 影响 。 但 是 人 们 同意 8, 最 
早 的 双 动 往复 式 水 泵 是 德 。 拉 。 伊 尔 在 1716 年 设计 的 水 泵 ,而 这 个 机 器 的 确 与 中 国 的 双 动 
风 箱 有 些 关系 ,因为 那 时 候 欧洲 人 知道 那 种 风 箱 已 将 近 两 个 世纪 了 。 

从 我 们 已 经 了 解 的 ,可见 反 方向 的 可 能 性 , 即 从 13 世纪 中 叶 起 ,中 国 揪 图 中 表示 的 双 动 
活塞 风 箱 系 从 欧洲 引进 ,是 很 不 可 能 的 。 这 种 风 箱 在 欧洲 开始 使 用 的 年 代 事实 上 是 非常 晚 
的 。 整 个 中 世纪 和 文艺 复兴 时 代 , 欧 洲 所 用 的 冶炼 鼓 风 设备 主要 是 喷 水 鼓 风 管 @, 以 及 常用 
于 家 庭 火炉 的 但 较 大 的 槐 形 的 木 和 皮 制 鼓 风 器 @， 这 些 装 置 见 马里 亚 诺 (Mariano,1440 


© iEmA2E [Hal (2)] 已 指出 的 。 

D 本 书 在 关于 军事 技术 的 第 三 十 章 内 ， 将 充分 讨论 早期 所 用 的 各 种 放火 材料 (中 国人 和 阿拉 伯 人 至 少 从 10 世纪 
就 使 用 希腊 火药 )， 以 及 在 传播 到 西方 之 前 ， 关 于 我 们 叫做 “原型 黑色 火药 ”和 真正 炸药 的 发 展 。 
但 是 不 含 硝 石 。 
火 楼 有 两 个 进 气 口 ， 如 本 生 灯 或 喷气 式 发 动机 那样 。 
浸透 硝 石和 缓慢 燃烧 的 粗 麻 线 ， 西 方 使 用 黑色 火药 的 头 三 个 世纪 中 ， 用 这 种 慢 燃 导火线 来 发 射 各 种 火器 。 
Ewbank (1), p. 250。 
Ewbank (1), p. 268, 
Westcott (1), p. 38; Ewbank (1), p. 251. 
Q 这 是 一 种 类 似 普通 滤 过 和 泵 的 鼓风机 ,有 一 股 水 向 有 出 气 口 的 封闭 小 室 喷 入 , 关 在 小 室内 的 空气 从 出 气 口 排出 
去 。 它 与 丛 塔 兰 (Catalan) 抉 铁 炉 特别 有 联系 [ 见 第 三 十 章 (d)], 但 是 它 的 缺点 是 空气 总 是 潮湿 的 。 距 水 鼓 风 管 [参见 Percy 
(2), p. 285; Ewbank (1), p. 476 ], — XE dé JE GA BW A 0 US 7K Aye BE AY, ERARE BL Gs 
气 从 封闭 小 室 驱 出 去 LBoni 023. 阿拉 伯 人 和 拜占庭 人 由 于 缺乏 简单 而 巧妙 的 中 国 双 动 活塞 风 箱 ,采用 非常 复杂 的 办 法 
来 产生 连续 的 气流 [参见 Wiedemann & Hauser (3) ,和 下 文 bp. 536]. 

dà Te VL 58 — Uc S| HEH BE XU IM FER EH CAusonius ,4 世纪 ) ,他 谈 到 了 活 门 。 约 翰 森 [Johansen QQ) FRE 
的 .从 约 1200 年 起 在 德国 矿业 中 心 利 用 的 水 力 带 动 治 金 鼓风机 ,无 疑 是 这 种 类 型 . 在 挪威 许 勒 斯 塔 (Hyllestad) 木 板 礼拜 
堂 的 一 个 画板 上 ,我 们 可 以 看 到 一 幅 属 于 12 世纪 的 、 很 清楚 的 鼓风机 图 画 雕 刻 在 上 面 [Holmaqvist (1), pl. LXU, fig. 
138]. 
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年 )? 的 书 和 阿 格 里 科 拉 的 巨大 著作 2 中 ,而 比 林 古 桥 (Biringuccio) 在 约 1540 年 著 的 ( 火 法 
技艺 )CPirotechnia) 中 ,有 这 种 机 器 的 大 量 插图 ,它们 由 装 在 水 力 带 动 的 轴 上 面 的 拨 动 凸 
耳 ,或 曲柄 ,杠杆 和 重 件 组 成 的 系统 等 方法 来 操作 。 根据 贝克 曼 的 研究 了, 铸铁 工人 约 在 那个 
时 代 对 于 具有 柔 官 皮革 部 分 的 鼓 风 器 需要 润 少 和 维护 所 引起 的 很 大 费用 和 辛劳 感到 厌烦 . 
约 1550 年 , 洛 布 六 格 (Lobsinger) ,. 谢 尔 霍 思 兄 弟 (Schelhorns) 等 等 在 德国 制 成 换 形 全 木 制 
鼓 风 器 。 它 们 在 17 世纪 下 半 叶 很 流行 8。 这 个 发 展 与 十 希腊 和 罗马 时 代 已 知道 的 有 活 门 的 
贺 简 气泵 毫 无 关系 四 ,直到 18 世纪 中 叶 , 才 引进 这 种 类 型 的 水 力 鼓风机 (参见 图 607). BUBB 
时 候 ,已 经 是 葡萄 牙 人 第 一 次 和 中 国 接触 的 250 年 后 了 ,气缸 所 具有 的 中 国 特点 ,并 不 少 于 
提 西 比 乌 斯 泵 的 特点 9。 

利用 旋转 运动 来 鼓 风 , 在 中 国 已 有 惊人 的 悠久 历史 。 这 种 推进 空气 的 方法 与 其 他 类 型 的 
风 箱 和 泵 完全 不 同 ,并 不 需要 活 门 ,逻辑 上 与 在 木 槽 中 把 液体 向 上 推进 的 桨 轮 相 似 3。 无 疑 ， 
所 有 肩 中 最 古老 的 就 是 用 任何 轻便 扁平 而 较 刚 性 的 材料 做 成 的 ,人 们 在 酷热 的 夏天 抓 起 来 
使 自己 凉快 些 的 那些 遍 。 对 于 中 国 古 代 所 用 的 手 摇 肩 (或 “ 乱 ”) 的 历史 @, 已 经 有 人 进行 了 有 
趣 的 研究 9, 作 为 东亚 文化 特征 的 折 扇 ,似乎 是 11 世纪 朝鲜 的 发 明 ®。 布 风扇 (“风扇”) 的 来 
回 摆动 , 虽 则 很 少 应 用 ,而 且 只 在 南方 ,可 能 提醒 了 人 们 采用 更 多 叶片 和 连续 的 旋转 2 

中 国人 在 什么 时 候 把 这 种 叶片 装 在 连续 旋转 的 轴 上 ,我 们 不 知道 ,但 是 肯定 不 会 比 汉代 
还 晚 我 们 也 不 知道 这 种 旋转 风扇 究竟 首先 用 在 空气 调节 器 上 ,还 是 谷物 农业 中 必需 的 扬 谷 
去 糠 过 程 上 。 让 我 们 分 别 探索 这 两 种 应 用 。 

《西京 杂记 》 中 有 一 自重 要 的 文字 提 到 著名 发 明 家 丁 缓 ,本 书 别 的 部 分 在 论述 别 的 方面 


见 Berthelot(4), p. 483; M Beck (1), pp. 289,470, 
Hoover & Hoover ed. , pp. 208 ff. , 359 ff. , 
参见 Beck (1), pp. 116 ff. , 
Beckmann (1), vol.1, pp. 63 ff. , 
见 Schlutter (Schlüter), vol. 1, pl. Eb, p. 325,vol. 2, pl. Wg, h, i, p. 55; de Genssane(1); Ure (1) Ist and 
3rd eds. , pp. 1127 ff. ; Paulinyi (1); Singer et af (1), vol. 4, p. 125。 例 如 ,我 们 从 林 多 罗 思 [Lindroth (1)] 知 道 .在 瑞 
典 达 拉 纳 CDalarna) 的 法 伦 (Falun) 矿 上 的 大 型 铜 厂 内 ,直到 18 世纪 末 仍 完全 依靠 古老 的 皮 制 鼓 风 器 或 喷 水 鼓 风 管 或 在 
水 中 升降 的 钟 哩 (参见 p. 365)。 到 1800 年 , 才 有 像 中 国 中 世纪 冶炼 鼓风机 (参见 p. 371) 和 Fl AS REST HI EE SER SC BE BL BB 
[BR FX p. 375 和 第 三 十 章 (d)]。 活 塞 风 箱 出 现 得 更 晚 。 

© 非 隆 [Philon (app. 1)]、 赫 伦 [Heron (chs. 76,77)] 和 维特 鲁 威 [Vitruvius (x,viii)j 都 曾 描述 活塞 风 箱 .但 是 没 
有 考古 的 证 据说 明 这 种 风 箱 不 是 非常 特殊 的 。 它们 用 来 吹奏 风琴 ( 见 上 文 p. 136) ,是 单 动 式 的 ,有 进 风 的 活 门 ,向 恒定 水 
压 储 气 箱 供 气 。 这 个 设计 被 假定 是 属于 早 到 提 西 比 乌 斯 的 时 代 ( 公 元 前 3 世纪 ); 参 见 Beck (1), pp. 24 ff. ; Drachmann 
(2); pp. 7 ff. ;100,(9), p. 206; Woodcroft (1), pp. 105 ff. , 

D 关于 此 点 , 见 李 约 瑟 [Needham (48)] 所 提出 的 证 据 。 

€ 这 样 的 设备 确实 存在 ,参见 下 文 p. 337. 

O9 如 果 《 於 陵 子 》 是 真 的 作品 , 则 第 一 次 提 到 扇子 是 在 公元 前 5 世纪 ;参见 Forke (13), p. 564, 

d$ JL Forke (15); Rhead (1), 

@ ÆW Giles (12), p. 206, 从 部 车 虚 的 当代 {图 画 见 闻 志 》 翻 译 。 关于 这 本 书 , 见 Hirth (12), p. 109, 


E TEKA BENA RR ROL, EE — Rh Ez EURIE. 对 于 这 种 鼓风机 ,本 书 即 将 详细 讨论 ;参见 下 文 
pp. 369 ff. , 
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时 常 谈 到 他 了 。 他 的 蜀 盛 期 似乎 是 在 公元 180 年 前 后 。 这 段 书 上 说 2. 
丁 缓 又 造 一 台风 扁 , 由 七 个 直径 一 丈 的 轮 组 成 。 这 些 轮子 互相 连接 名 ,由 一 个 人 转 
动 。 整 个 大 厅 变 得 凉爽 ,人 们 甚至 开始 发 拌 。 
(长 安 巧 工 丁 缓 者 …… 又 作 七 轮 大 扇 , 皆 径 丈 , 相 连接 。 一 人 运 之 ,满堂 寒战 。》 
这 个 装置 一 定 会 使 具有 曲 水 @ 的 汉 官 ,在 中 国 夏 季 的 酷热 中 过 得 很 愉快 , 但 是 空气 调节 不 仅 
限于 汉 富 ,以 后 各 世纪 中 也 继续 见 到 。 本 书 在 前 面 不 远 处 引用 的 一 段 话 上 清楚 地 指出 @, 在 
唐 宫 凉 颈 里 利用 水 力 来 转动 * 风 轮 ”, 而 从 宋代 的 许多 叙述 中 (例如 约 1085 年 和 1270 年 )@ 
可 见 , 人 工 通风 的 致 凉 效果 似乎 更 广泛 地 受到 欣赏 。 
现在 本 书 可 以 转 而 论述 旋转 风扇 式 的 扬 谷 机 。 这 里 的 问题 是 寻找 由 可 控制 的 气流 来 代 
蔡 古 代 农 民 依 靠 自 然 微风 把 谷 壳 与 谷 粒 分 开 的 办 法 2。 金属 工区 从 很 远 的 古代 就 使 用 鼓 风 ， 
但 是 农民 需要 较 柔 和 的 风 , 他 们 用 不 同 的 方法 解决 这 个 问题 ,古代 各 农业 科学 百科 全 书 示 有 
两 种 型 式 的 扬 谷 机 :一 种 扬 谷 机 的 由 曲柄 操作 的 开 式 风扇 装 得 比较 高 (图 435); 另 一 种 的 风 
扇 封 闭 在 圆 简 状 的 外 罩 内 ,使 所 发 生 的 气流 对 准 流 谷 槽 并 经 过 装 谷 斗 的 下 方 (图 414), BR 
后 一 种 装置 很 像 西方 人 常 在 现代 农场 中 见 到 的 扬 谷 机 ,但 是 必须 记 住 , 它 的 年 代 刚 好 在 
1300 年 之 后 。 那 开 式 机 器 叫做 扇 车 (后 来 叫做 “ 属 扇 ”), 闭 式 的 叫做 敬 扇 (后 来 叫做 “风车 ”和 
“风扇 车 ”)。 最 古老 的 《 农 书 ) 只 绘 出 闭 式 的 ,而 《 农 政 全 书 》 和 《授时 通 考 》 则 只 绘 出 开 式 的 ，; 
《天 工 开 物 》 上 两 种 型 式 都 有 ,由 于 闭 式 的 看 起 来 较为 完善 ,人 们 倾向 于 认为 它 的 年 代 是 较 晚 
的 ,而 开 式 的 似乎 更 适当 地 属于 丁 缓 的 时 代 , 但 是 有 某 些 证 据说 明 闭 式 的 早 到 汉代 , 开 式 的 
可 能 比 丁 缓 的 时 代 更 早 得 多 。 我 没有 看 见 过 开 式 的 ,或 它 的 任何 现代 照片 ,但 是 闭 式 的 现在 
仍然 广泛 使 用 8。 当 然 , 从 复 中 把 谷物 向 空中 抛 起 的 古老 方法 在 某 些 地 区 继续 存在 @. 
王 祯 在 1313 年 关于 旋转 风扇 式 扬 谷 机 的 说 明 ( 见 图 415,435) 值 得 一 读 @， 
H AA VL B 3e S PUR CH RD, 
EIQUE MEM ACH. PTS EXE T4385] NE EL. 
- 扁 的 方法 是 :在 机 器 中 间 装 一 根 机 轴 , 轴 上 装 四 小 或 六 个 用 薄板 或 烙 合 的 竹 片 @ 制 成 的 


D 第 一 卷 ,pp，53,197; 第 三 卷 ,p. 58 ;第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 123; A RA pp. 233,236. 

D 卷 一 ,第 八 页 ,作者 译 ,借助 于 Laufer (3), p. 197.( 太 平 御 览 ), 卷 七 零 二 ,第 四 页 引用 ;参见 Pfizmaier (91), p. 
283, 

图 注意 ,“ 连 ”这 个 词 后 来 时 常 被 用 来 描写 齿轮 的 哮 合 。 它 在 这 里 一 定 也 有 这 样 含意 。 似乎 可 能 暗示 有 一 个 曲柄 ,但 
是 更 可 能 是 用 和 脚 踏 操作 。 

® 参见 上 文 p. 131, 下 文 p. 161, 

© 参见 上 文 p. 134, 

高 承 ,事物 纪 原 } 卷 八 , 第 十 五 页 ,周密 《武林 旧 事 } 卷 三 ,第 人 页 (pp。379 ff. ) ,参见 Gernet (2), p. 130, 

e 由 于 迫切 要 求 不 依靠 自然 界 而 产生 了 可 用 于 阴 天 的 磁 罗 盘 和 可 用 于 多 云 夜晚 的 机 械 钟 ,我 们 应 当 在 这 里 又 看 
到 这 种 要 求 的 作用 ,参见 下 文 pp. 456,541, 

有 很 多 现代 的 图 画 , 例 如 :Hommel (D, p. 77;Forke (16); Tisdale (2). 按 比例 尺 画 的 图 和 截面 图 见 Worcester 
C3), vol. 2, pl. 109 opp. p. 313。 

€ 例如 在 中 世纪 的 欧洲 [Jope (2), p. 98), RF 1958 年 夏天 ,看 到 陕西 武功 附近 农民 用 这 种 方法 扬 谷 。 

® 《 农 书 } 卷 十 六 ,第 九 页 ,第 十 页 ,作者 和 和 鲁 桂 珍 译 ,借助 于 江 亢 虎 [Chiang Kang-Hu (1),p. 327]. 

@ (REDE 1037 年 编写 的 ,但 大 概 到 1067 年 才 完成 。 

O 这 个 结构 与 胶合 板 近似 ,值得 注意 ,特别 是 联系 本 册 p. 63 所 谈 到 的 内 容 ， 
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第 九 页 。 这 种 型 式 最 晚 


图 435  BORUERCII TESUUB Er ULC RERO , 采 自 《天 工 开 物 }(1637) 卷 


汉代 已 有 。 
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叶片 。 有 两 种 型 式 ; 一 种 是 立 式 装 置 的 风扇 , 另 一 种 是 甲 式 装置 的 多 ;两 种 都 有 一 驱动 
轴 , 或 者 直接 用 手 操 作 , 或 者 通过 脚 踏 板 , 风 扁 就 跟着 旋转 ,把 经 过 春 或 碾 的 谷物 和 糠 放 
入 装 谷 斗 (“高 槛 ”) 内 , 装 谷 斗 床下 有 狭 颖 (“ 匾 ”")@@。 谷 物 通 过 狭 颖 流下 来 ,分 成 像 第 孔 
DRE eS ORO, 3 Us Sz RKP RAR CM HE RT URSA OH, 
XS A EUR FEIOGERUECOS 435 X 6 x rn UR E 
凡是 “ 踩 ?或 打 ( 用 和 连 柳 )@ 麦子 或 其 他 谷子 以 后 , 糠 秘 才 荆 等 杂 物 都 与 谷 粒 汤 在 一 
起 ,因此 需要 扬 谷 ,用 扬 谷 机 的 效率 高 于 从 和 公 中 抛 找 谷 粒 (* 先 艇 ”)®®。 
(局 。《 集 前 渤 : 赂 , 风 飞 也 , 扬 谷 器 。 其 制 中 置 自 轴 , 列 穿 四 扇 或 六 扇 ,用 短 板 或 糊 竹 为 之 . 复 为 立 
EZ HS REER BRS. ALR SRR, OKI AM MO EE FE 
A A REL BIET c Pe RA, 75 (LOK , MARS HRMS HBS BE. LR RRR 
Xi de OUS IE DR BH HK RSE HB, CD Ae fit o 
诗人 梅 圣 俞 说 @， 
扬 遍 不 是 招 凉 团 扁 , 走 到 合 场 就 会 看 见 。 
He Ak UB ERA BHAT HRT 。 
手艺 高 低 都 可 使 用 ,不 因 寒 暖 有 所 改变 。 
去 掉 粗 皮 取 得 净 米 ,坚持 劳动 别 怕 疲 伴 。 
(风扇 非 团 扇 ,每 来 场 图 见 。 
ARRE, AIRS. 
EME PF RARES, 
去 粗 而 得 精 , 持 之 莫言 倦 。》 
从 这 首 诗 , 我 们 立即 得 到 11 世纪 早期 已 有 这 种 机 器 的 证 据 , 因 为 许 人 梅 邯 臣 死 于 1060 4E, 
如 果 再 向 上 推 ,我 们 可 以 证 实 , 它 在 7 世纪 初 已 存在 ,因为 这 正 是 颜 师 古 替 汉代 学 者 史 游 在 
公元 前 40 年 编写 的 《 急 就 篇 } 作 注 的 时 代 。 史 游 在 谷物 技术 2 项 下 列 出 “ 杆 锤 ,谷物 磨 , BBA, 
FANS COME” 08", 939" I2 899 190 L" BUR A ERA S 0 RT 
TRU Tec FR AY ib ee A HE S T d a RHEE) ,而 且 重复 那 传统 的 
说 法 ;这 些 都 是 公 输 般 发 明 的 @@。 他 接着 说 ， 
局 意 指 旋转 的 扬 谷 扁 (“ 遍 车 >) ,而 隐 说 明 扁 车 的 工作 原理 。 有 人 把 它 写 成 “ 遗 ”, 但 
是 无 论 如 何 , 这 意 指 “ 蔡 下 ”, 就 是 说 , 当 ( 机 器 ) 遍 风 时 ,( 谷 粒 ) 穿 过 气流 鞋 下 。 其 他 人 出 
EGBEZEPERE SHAH LAW, WORKER RE. 
CHE STAB. OR SE. did LER BRE. RE. ES. 


O 本 书 依照 中 国 古 书 的 习惯 , 提 到 立 轮 和 卧 轮 时 ,是 根据 轮 平 面 的 方向 ,而 不 是 根据 轮轴 的 方向 。 参 见 p. 367, 

@“ 厦 ” 字 的 意义 不 很 清楚 。 可 能 有 时 这 种 机 器 确实 包括 一 个 筛子 ,但 是 更 可 能 指控 制 谷 物流 下 速度 的 可 调整 活 板 
门 。 图 414 表示 这 种 活 板 门 的 轴 凸 出 来 ,虽然 它 不 像 所 有 现代 型 式 扬 谷 机 那样 具有 使 它 可 以 钩 住 在 甜 直 未 轮 的 任何 位 置 
上 的 杠杆 附件 。 

© 见 《 农 书 》, 卷 十 五 ,第 二 十 六 页 ,第 二 十 七 页 。 

© 见 《 农 书 》, 卷 十 四 ,第 二 十 八 页 起 ,本 章 上 文 图 374a, 

© RAH PARADE RRR CRETE, BOHARE), TETRA PREY Cee 
FA CU C RE EO EF m RB) ETH BHT, 

王 被 时 常 引用 他 的 诗 。 我 们 在 第 三 卷 b、320 已 有 一 个 例子 。 

@ 第 五 十 页 ; 王 应 钥 补 注 本 , 卷 三 ,第 四 十 二 页 ,第 四 十 三 页 ;作者 和 重 桂 珍 译 。 

Q 关于 这 两 件 事 , 见 下文 pp. 188 ff. 。 


(b) 基本 机 械 原 理 + 169+ 


隋 字 或 作 遗 , 陆 之 言 坠 也 , 言 既 户 之 且 令 翟 下 也 。 春 则 繁 之 扬 之 ,所 以 除 糠 向 也 , 扬 字 或 作 网 ,音义 同 )。 
根据 这 些 词句 ,似乎 扬 谷 机 出 现 的 时 代 非 但 可 以 放 在 唐 初 ,也 可 以 放 在 西汉 的 后 期 (公元 前 
1 世纪 )。 但 是 , 颜 师 古 对 于 史 游 著作 的 解释 正确 到 什么 程度 呢 ? 已 经 提 及 和 图 示 的 从 汉 墓 掘 
出 来 的 模型 (图 4150 ,表示 非常 像 具 有 装 谷 斗 和 摇 手 柄 的 扬 谷 机 ,这 给 颜 师 古 的 注释 以 有 力 
的 支持 了 ,也 有 丁 缓 在 2 世纪 利用 这 个 原理 在 别 种 用 途上 的 证 据 。 但 是 某 些 汉 砖 显示 另 一 种 
装置 。 一 个 人 站 在 两 根 约 5 尺 高 的 直立 柱子 后 面 ,柱子 上 面 有 长 的 扁平 扇 风 板 , 好 像 他 在 快 
速 地 播 动 这 块 板 ,同时 在 板 前 面 的 另 一 个 人 从 高 举 在 他 头 上 的 翁 里 把 谷 和 谷 壳 颠 动 出 来 2. 
我 们 需要 对 于 这 种 汉代 扬 谷 方法 和 它 是 振荡 的 或 是 旋转 的 ,知道 得 更 多 一 些 , 但 是 无 论 如 
何 , 它 的 某 些 较 晚 的 型 式 ,很 可 能 是 王 祯 关于 卧 遍 的 提 法 的 背景 ,可 惜 没有 卧 扇 的 图 传 下 来 。 
从 各 方面 考虑 ,我 们 毋须 犹 殉 ,应 该 把 旋转 鼓风机 原理 的 发 明 放 在 汉代 ,也 许 是 汉 初 (公元 前 
2 世纪 ) 。 

上 面 所 述 的 情况 与 欧洲 形成 强烈 的 对 比 。 如 果 韦 斯 科 特 所 说 的 是 正确 的 @, 即 欧洲 最 早 
的 旋转 式 鼓风机 是 阿 格 里 科 拉 所 图 示 的 、 在 16 世纪 中 叶 用 于 矿 内 通风 的 装置 ®, 那 么 ,就 很 
难 相信 这 个 想法 不 是 从 中 国 传播 到 西方 的 。 中 国 旋 转 式 鼓风机 的 一 个 突出 的 特点 是 进 风 口 
总 是 在 中 央 , 因 此 必须 承认 它 是 所 有 离心 式 压 缩 机 的 祖先 ,甚至 连 现代 的 巨型 风 洞 也 是 从 它 
们 演变 出 来 的 。 可 是 阿 格 里 科 拉 所 图 示 的 旋转 通风 机 里 , 进 .出 风口 都 在 外 壳 的 周围 。 因 此 
这 些 风扇 的 效率 必定 是 很 低 的 ; 确实 难以 理解 ,它们 怎样 能 运作 ,除非 转子 和 外 壳 的 相对 位 
置 是 偏心 的 ,但 是 文字 上 和 插图 上 都 没有 暗示 这 样 做 。 集 气管 也 没有 逐渐 加 宽 , 以 容纳 空气 
在 环绕 转子 运动 过 程 中 ,逐渐 增加 的 收集 量 @。 至 于 闭 式 旋转 风 扁 扬 谷 机 ,欧洲 获得 它 的 时 
REKO, HES, CETE 18 世纪 初叶 从 中 国 介绍 到 西方 去 的 ,作为 东西 方 农业 技 
术 交替 地 互相 传播 的 一 系列 波浪 的 一 部 分 。 但 是 我 们 必须 把 这 个 故事 留 到 第 四 十 一 章 再 说 。 

把 旋转 和 离心 的 原理 推广 应 用 到 提升 液体 方面 所 牵涉 到 的 工程 问题 ,直到 17 世纪 未 才 
在 欧洲 得 到 解决 8, 但 直到 现在 还 没有 能 报道 古代 中 国有 这 种 型 式 的 水 泵 。 

因为 这 一 小 节 的 论据 比较 复杂 ,可 能 需要 用 几 句 话 先 把 它 概括 起 来 , 它 围绕 着 中 国 的 单 
筑 双 动 活 蹇 空气 泵 作为 中 心 。 在 历史 上 它 的 最 古老 的 先驱 者 一 定 是 周 代 冶 金工 匠 所 用 的 皮 
圳 鼓 风 器 ,但 是 同时 东亚 和 东南 亚 的 民族 懂得 活塞 点 火器 ,也 许 空气 泵 就 是 从 这 两 者 的 结合 
面 产生 的 ,虽然 活 门 的 起 源 仍然 模糊 。 早 在 战国 时 期 (公元 前 4 世纪 ) 已 经 用 摇动 的 杠杆 来 操 


(D Swann (1), pl. 2, opp. p. 378; Lynn White (7), p. 104; 参 见 上 文 p. 118, 这 个 汉代 的 装置 似乎 是 装 在 农家 场 
院 的 墙壁 内 ,而 不 是 用 人 竹 木 构成 的 独立 装置 。 

© 成 都 市 历史 博物 馆 内 有 一 块 表示 这 个 场面 的 特别 精致 的 长 方形 砖 ,但 我 于 1958 年 参观 很 多 中 国 博物 馆 时 看 到 ， 
在 汉代 表示 农业 技术 的 图 画 中 ,这 种 场面 是 常见 的 。 刘 志和 远 [(7) ,图 版 7] 复 制 了 这 块 汉 砖 或 很 相似 的 砖 , 见 图 436, 

G Westcott (1), p. 76, 

@ Hoover & Hoover ed. .pp. 204 ff. 。 参 见 Frémont (16), 

© 关于 这 些 有 趣 的 论点 ,作者 感谢 斯 特 兰 先生 和 斯 塔 尼 区 (Stanitz) 先 生 。 

参见 Feldhaus (1), col. 1029。 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (20), p49] 说 ; 它 在 1609 年 第 一 次 在 中 国 出 现 。 他 这 样 
说 是 大 错 特 错 了 ,他 显然 不 知 有 比 《三才 图 会 } 更 早 的 书 提 及 这 种 扬 谷 机 。 德 克 诸 波 夫 (de Knopperf, 1716 4E) RU£ 38 Br 
(Evers,1760 年 ) 的 模型 ,在 原理 上 和 中 国 经 典 设计 完全 相同 。 钱 伯 斯 在 1757 年 图 示 了 中 国 的 机 器 。 

© 参见 Berg (2);Leser (1), pp. 454,564 ff. , (2) p. 449, EAE Ese RAPE (Carinthia) AY Pd E; IE AE [d 
时 出 现 。 

& WL.E. Harris (2); Frémont (16); Westcott (1); Beck (1), pp. 225 ff. , 
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(c) 机 械 玩 具 +171. 


作 一 对 鼓 风 器 或 桶 ,如 同 古 希腊 时 代 那 样 , 而 汉代 (从 公元 前 2 世纪 起 ) 的 著作 提 到 某 种 不 会 
声 塌 的 推拉 式 风 箱 ,因而 大 概 是 活塞 式 的 。 到 宋代 (11 世纪 ), 独 特 的 空气 泵 已 经 表现 出 成 熟 
的 形式 ,这 暗示 它 在 唐 代 已 经 存在 。 关于 用 活塞 推进 气体 ,就 讲 这 些 。 至 于 提升 液体 ,汉代 已 
经 用 有 活 门 的 汲 水 简 从 深井 提升 盐水 ,这 种 设备 很 接近 吸引 提升 泵 ,而 且 存 在 有 力 的 迹象 说 
明 这 种 泵 在 东汉 时 代 ( 公 元 2 世纪 ) 就 已 制造 ,但 被 混乱 的 名 词 所 掩盖 。 到 了 宋代 ,活塞 泵 在 
军用 喷 火 器 中 发 挥 了 很 突出 的 作用 。 但 是 ,可 能 是 由 于 较 简 单 的 链 式 泵 的 普遍 存 在 ,用 于 提 
水 的 活塞 泵 在 中 世纪 中 国 是 不 普通 或 不 存在 的 。 最 后 ,旋转 鼓风机 出 现 得 异常 地 早 , 特 别 是 
在 旋转 风扇 扬 谷 机 的 实用 形式 上 ,这 是 中 国 技术 的 又 一 典型 项 目 。 似 乎 确定 的 是 ,所 有 欧洲 
旋转 式 气体 鼓风机 都 从 它 演变 出 来 ,但 是 把 这 个 原理 推广 到 液体 的 推进 ,一 定 要 归功 于 文艺 
复兴 时 代 的 西方 。 


(c) HL 5 Du E 


如 果 有 一 个 领域 比 其 他 领域 更 能 把 上 述 一 切 机 械 原理 汇聚 在 一 起 应 用 ,这 就 是 制作 机 
械 玩具 、 僵 偶 剧 场 . 奇 巧 容器 等 等 ,以 供 历代 官 廷 娱乐 和 提高 其 声望 的 领域 .在 下 面 简短 的 论 
述 中 ,我 们 将 遇 到 一 些 机 械 师 的 名 字 , 他 们 仅仅 由 于 在 这 个 “突出 的 浪费 "部门 取得 成 就 而 闻 
名 ,但 是 除了 这 些 人 之 外 ,各 时 代 许 多 著名 的 工程 师 也 把 他 们 的 才能 用 于 这 方面 。 这 个 领域 
联系 着 两 类 半 传 奇 式 的 知识 :自动 装置 和 飞行 机 器 ,这 两 者 都 有 一 定 的 科学 意义 。 本 书 对 于 
前 者 已 谈 过 一 些 ( 第 二 卷 p. 53) ,对 于 后 者 将 在 后 面 略 作 介 绍 ( 本 册 p. 568). 

在 亚历山大 里 亚 人 、 特 别 是 赫 伦 的 论文 中 提 到 的 大 量 机 械 玩具 是 很 闻名 的 了 ?。 有 便 葛 酒 
和 做 出 各 种 动作 的 人 物 , 有 歌唱 的 鸟 ,也 有 自动 开关 的 庙 门 。 关 于 倪 偶 剧场 的 论文 ,描写 一 种 
依靠 本 身 的 动力 (下 落 重 量 的 动力 ) 在 轨道 上 行走 的 装置 @.。 这 些 机 械 玩具 采用 了 管子 .虹吸 
管 . 浮 子 、 活 门 .杠杆 ,滑轮 .齿轮 等 等 的 各 种 可 能 的 组 合 @。 在 以 后 的 几 个 世纪 中 ,制作 这 种 
巧妙 装置 成 为 印度 人 和 阿拉 伯 人 的 专长 @, 他 们 对 于 自 鸣 水 钟 @ 和 机 械 敬 酒 人 @ 的 自动 化 特 
别 感 兴趣 。 在 这 方面 他 们 可 能 从 中 国 得 到 一 些 启发 ,因为 我 们 从 下 文 将 看 到 ,这 些 东 西 在 隋 
唐 时 代 是 很 著名 的 。 在 13 世纪 的 欧洲 , 维 拉 ， 德 . 霍 尔 库 尔 特 的 机 械 久 和 天 使 也 是 属于 上 


© 见 Beck (1,4); Prou (1);de Rochas dAiglun (1), 

© 这 种 设计 很 久 以 后 在 1627 年 的 4 诸 器 图 说 ) 第 十 一 页 得 到 反响 。 

@ M Usher (1), ist ed p. 85, znd ed. , p. 134, 

@ 印度 称 这 种 装置 为 yantra-putrika, 有 关 文 献 在 10 和 11 世纪 中 很 兴盛 ;而 阿拉 伯 的 书籍 则 在 12.13 和 14 世纪 
中 较 多 。 拉 加 万 [Raghavan (1)] 曾 叙述 学 者 波 冰 王子 (1018 至 1060 年 ) 关 于 这 个 题目 的 论文 (建筑 论 与 建筑 ), 以 及 博 德 
哈 斯 瓦 明 (Bodhasvamin,10 世纪 ) 的 通俗 叙事 诗 (Brihatkatha) 中 的 描写 , 在 印度 ， 一 般 认 为 希腊 人 对 于 这 种 机 器 的 制作 有 
很 高 的 技巧 。 

© BRE pp. 534 ff Hl Carra de Vaux (3), 

© 这 里 只 提出 很 少 几 本 书 : Wiedemann & Hauser (2); Coomaraswamy (2), E. Schroeder (1) 。 这 些 书 中 的 叙述 集 
中 于 一 本 蜡 常 的 著作 , 它 叫 做 《机 械 装置 的 知识 》(Kitab fi Ma ‘rifat al-Hiyal al-Handasiya), 也 叫 做 《有 助 于 奇 巧 装置 行 
业 , 理 论 结合 实际 的 书 》。 CAL Jami ‘bain al- “Tim wa’ l- ‘Ami al-Nàfi ‘fi Sina ‘at al-Hiyal)。 这 本 书 是 由 杰出 的 工程 师 和 
钟表 制造 家 阿布 尔 ， 伊 效 ， 伊 斯 梅 尔 。 FÆ -MIL < MILE (Abo’l-'Izz Isma ‘il ibn al-Razzāz al-Jazari) 奉 苏丹 之 命 写 
的 。 本 书 以 后 将 时 常 有 机 会 引证 它 。 在 流传 下 来 的 原稿 上 , 注 明 1341、1345 和 1486 等 年 代 。 自 动 再 注 满 的 酒杯 ,好 像 是 
中 世纪 东方 和 西方 官 廷 中 最 受到 欣赏 的 乐趣 之 一 。 拉 加 万 [Raghavan (1)] 提 供 了 早期 印度 这 方面 成 就 的 细节 。 
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面 所 说 的 传统 宁 , 晚 到 1588 4E. PIT HEAT US - 拉 梅 里 认真 地 用 图 画 说 明 一 些 精心 制作 的 、 伴 
随 着 机 械 操 作 的 歌唱 岛 而 递送 各 种 酒 的 饮食 柜台 。18 世纪 的 “水 力 花园 ”和 仿 伪 戏 延 续 了 这 
种 工作 名, 直到 我 们 的 时 代 , 在 生活 的 各 个 阶段 ,都 有 从 铁道 机 车 模型 到 打火机 等 上 千 种 “小 
器 具 ” 围 绕 着 我 们 。 这 些 器 具 如 果 出 现在 较 早 的 时 代 , 就 会 成 为 宫廷 中 的 奇异 秘密 。 

似乎 很 难 确 定 ,中 国 的 机 械 玩具 过 去 是 否 曾经 次 于 亚历山大 里 亚 人 和 阿拉 伯 人 所 造 的 。 
孙 构 第 (7 曾经 指出 宋代 的 倪 偶 戏 与 宋 元 以 来 戏文 杂剧 的 关系 ,并 用 许多 事实 证 明 ,近代 戏 
曲 的 演唱 形式 都 出 自 俐 偶 戏 和 影 戏 8。 有 些 人 认为 ,使 倪 儒 活动 的 想法 ,起 源 于 想 把 汉代 用 
以 作为 死者 仆人 来 殉葬 的 木 制 或 陶 制 偶 人 (*“ 俑 ”) 复 活 的 思想 。 也 有 人 强调 @, 从 汉 医 的 雕刻 
和 汉 镜 上 看 到 的 希奇 古怪 的 画面 和 图 案 中 很 多 代表 着 各 种 机 械 玩 具 。 皇 宫 的 太监 和 演员 
(* 黄 门 ”) 在 被 除 (* 众 ”) 的 仪式 中 ,扮演 了 打鬼 者 (*“ 依 子 ”) 的 角色 ,而 有 着 戏剧 演员 和 杂技 演 
员 参 加 的 地 方 ,不 久 就 会 出 现 萨 满 教 的 跳舞 和 原始 的 机 械 装 置 @。 在 土生 土 长 的 实践 上 ,也 
许 还 增加 了 从 外 国 输入 的 技术 ;本 书 已 经 提 到 ,汉代 的 中 国 曾 与 罗马 时 代 的 叙利亚 交换 杂 
技 演员 和 魔术 师 ,有 些 古 希腊 的 机 械 项 目 可 能 随 着 他 们 到 来 2。 人 们 在 书 上 时 常 可 以 找到 
EUR 上 的 记载 :公元 120 Fe 国王 派 使 态 到 中 国 宫廷 进 献 珍奇 药品 和 魔术 师 ,后 者 
能 吐 火 并 把 牛马 头 互 换 。 与 这 些 汉代 的 表演 同时 ,也 出 现 了 演戏 的 化 偏 ,以 后 的 学 者 认为 这 
种 做 侨 的 出 现 是 在 东汉 初期 上。 公元 2 世纪 初期 ,数学 家 、 天 文学 家 和 工程 师 张衡 在 他 的 《 西 
京 赋 》 内 提 及 “ 鱼 龙 曼 入 之 戏 ”, 他 很 可 能 向 工匠 建议 如 何 制 作 这 些 东 西 了 ， 

6 世纪 的 《西京 杂记 沁 叙 述 了 公元 前 206 年 的 一 个 古老 的 故事 , 讲 到 汉 高 祖 在 秦始皇 宝 


(D Lassus & Darcel (1); Hahnloser (1), 

© AREE DN E REIR BY KH TE Ba 0 A XT A TER RAR ERE CHellbrunn f X: EE BARI APRA, CER RE 
48 (Salzburg) A JL3E HE , 由 埃 姆 斯 (Elms ) 的 大 主教 马 库 斯 ， 西 蒂 库 斯 (Marcus sitticus) F 1614 年 建成 。 在 那里 不 但 有 
BERA GEEF E HEEE Vila d"Este) 的 美丽 台地 的 各 种 喷泉 和 小 瀑布 ,并 且 有 很 多 水 力 的 “恶作剧 ,如 从 野 
插 在 墙 上 的 假 鹿角 向 游客 喷 水 , 或 从 他 们 的 坐 椅 喷 水 上 来 。 还 有 佛 候 在 水 坑内 边 循环 游泳 , 边 暑 水 。 鸟 在 钟乳石 中 像 苍 警 
那 祥 员 员 地 叫 ,但 是 ,最 大 的 成 就 是 由 256 个 人 物 组 成 的 做 偏 剧 场 ,它们 活跃 地 表演 18 世纪 市 镇 生活 的 详细 情况 .有 水 力 
操作 的 各 种 行业 的 人 在 工作 。 这 是 由 采矿 工程 师 洛 伦 欧 ， 罗 塞 内 格 尔 (Lorenz Rosenegger) 于 1752 年 建造 的 , 它 一 定 与 
下 列 各 页 所 描述 的 较 古 老 的 中 国 工程 很 相似 。 沙 皮 伊 [Chapuis 《2)] 对 这 个 俐 优 剧 场 有 附 插图 的 描写 . 捷克 斯 洛 伐 克 的 因 
德 赫 城堡 市 博物 馆 保存 着 一 个 甚至 还 更 大 的 便 儒 剧场 ,建造 时 间 大 概 是 模 一 些 , 仍 然 保持 在 可 以 工作 的 状况 。 RA EH 
Wik —d08 BY Hy JE SE AUS Re E - RUE HE (Luciano Petech) Bt $ 50 Bh v Mr 4% + FEF LEES CArnst 
Kleinzeller ) 博 士 致谢 . 23 - 哈 林 格 和 博 雷 尔 [Von Haringer & Borel (1)] 描 写 了 18 和 19 世纪 的 其 他 自动 装置 , 至 于 各 个 
机 械 人 物 和 自动 装置 的 历史 ,构成 稍微 不 同 的 故事 ,在 这 方面 的 主要 书籍 是 Chapuis & Gelis (1); Chapuis & Droz (1) .这 
些 书 也 有 助 于 说 明 古 代 中 国 机 械 师 可 能 采用 的 方法 。 

© 关于 中 国 戏剧 的 历史 ,读者 可 参见 Arlington (2); Erkes (12); Buss (1); 但 它们 几乎 没有 提 到 目前 的 题目 。 

© 例如 Bulling (1,6). 

© 参见 前 面 对 道 教 这 方面 的 评论 (第 一 卷 ,p. 197; 第 二 卷 ,pp. 53 ff., 121,132 ff. )。 

本 书 第 一 卷 ,pp. 197 ff. 。 

© 奥 尔 希 基 [Olschki (4), p. 105] 提 出 , 马 钧 从 这 个 传统 获得 知识 ,但 我 没有 看 到 过 能 证 明 这 个 意见 是 正确 的 证 
据 , 这 个 事情 很 不 像 曾 经 发 生 过 。 向 西方 传播 的 道路 也 是 向 开 着 的 。 

卷 一 一 六 ,第 二 十 七 页 。 

© 在 缅甸 边境 上 的 一 个 国家 。 

@ 《事物 纪 原 ) 卷 九 ,第 三 十 二 页 。 

O 《文选 } 卷 二 ,第 十 五 页 ;参见 von Zach (6), vol.1, P. 15。 关 于 这 个 很 可 能 与 现代 舞 龙 仪式 相似 的 游戏 ,( 后 汉 
书 ) 卷 九 十 六 下 有 最 完全 的 叙述 。 

@ 卷 三 ,第 三 页 ;作者 译 ,借助 于 Dubs (2), vol.1, p. 57, S ASH p. 524, 
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库 中 看 到 由 做 偏 组 成 的 乐队 2。 
又 铸 3 尺 高 的 铀 人 12 ^A ESI E XE—ÓKITE E. DELE CR UAR E FERE 
身上 穿着 花 绸 衣服 RAAF RRA FORBES. LMP D JUR & MAUS Es 
伸 出 来 。 其 中 一 根 是 空 的 , 另 一 根 里 面 放 着 一 根 手 指 粗 的 绳子 。 如 果 一 个 人 吹 着 空 管 ， 
另 一 人 拉 男 一 管内 的 绳子 , 则 各 乐器 都 吹奏 起 来 , 同 真 的 乐队 没有 区 别 。 
( 复 铸 铜 人 十 二 枚 , 坐 丝 高 三 尺 , 列 在 一 狼 上 , 琴 筑 牧 午 各 有 所 执 , 丝 缀 花 采 但 若 生 人 TAL 
管 ,上 口 高 数 尺 ,出 迭 后 ,其 一 徐 空 一 管 ,内 有 强大 如 指 . 使 一 人 吹 空 管 ,一 人 扭 强 WKAR SRK 
ARSE? 
在 这 里 好 像 没 有 使 用 空气 泵 或 风 箱 。 需 要 一 个 人 用 口 吹 来 供给 风 , 另 一 人 转动 一 个 中 心 鼓 
轮 ,通过 凸轮 .杠杆 . 重 件 等 等 的 作用 ,驱动 所 有 倪 偶 。 
著名 工程 师 马 钧 在 三 国 时 期 魏 明 帝 在 位 期 间 ( 公 元 227 至 239 年 ) 工 作 最 活跃 。 有 一 篇 
关于 他 的 工作 的 最 详细 的 著作 流传 下 来 了 。《 三 国志 》 上 说 @， 
后 来 有 人 进 献 一 种 像 伪 剧场 给 皇帝 ,能 够 布置 成 各 种 场面 ,但 不 能 动作 。 皇 帝 河马 
41 BET SE (E XXE DL GBR, SHES: FE MARKEE, HF 
木材 制 成 原 动 轮 , 并 隐藏 地 用 水 驱动 EK Ede REO, 他 布置 了 歌女 的 形象 , 奏 乐 跳 
舞 , 而 当 个 别 例 儒 登场 时 ,其 他 木偶 就 击 鼓吹 第 来 伴奏 。 又 作 山 岳 , 上 面 有 木偶 的 形象 在 
圆 球 上 跳动 , 抛 拓 刀剑 , 攀 绳 倒立 ,它们 的 动作 都 平稳 轻松 .又 有 官员 、 官 署 、. 春 谷 . 麻 汾 、 
斗鸡 等 表演 ,它们 都 在 连续 地 变化 和 活动 ,异常 巧妙 。 这 是 马 钩 的 第 三 个 非凡 的 成 就 。 
(其 后 有 人 上 百 戏 者 ,能 设 而 不 能 动 也 。 帝 以 间 先 生 ;“ 可 动 否 ?” 对 日 :“ 可 动 ”。 帝 日 ,“ 其 巧 可 益 否 ?” 对 
日 :“ 可 益 ”。 受 诏 作 之 。 以 大 木雕 构 , 使 其 形 若 轮 ,平地 施 之 , 潜 以 水 发 在。 设 为 女 乐舞 像 ,并 令 木 人 击 鼓 吹 
mm. EE ERA BEALS, RB HARE. HE. BB, BI, CT ELO 
但 马 均 决 不 是 在 这 个 时 代 取 得 这 种 成 就 的 唯一 机 械 师 . 晋 代 衡阳 区 纸 以 制作 木偶 玩具 著名 ， 159 
他 制 成 有 女 木 偶 居 住 的 木屋 ,有 人 蔽 门 时 她 会 开门 出 来 鞠躬 ;又 制 成 鼠 市 ,四面 开门 , 当 老鼠 
想 出 去 时 ,守门 的 木 人 总 是 把 门 关 住 @。 倾 向 于 道教 的 葛 由 ,据说 能 刻 木 作 羊 骑 着 跑 到 出 
上 ,这 也 许 意味 着 他 制作 了 一 些 奇 巧 的 东西 。 
人 们 当然 不 仅 期 望 看 到 那样 的 机 械 动 物 ,还 期 望 看 到 能 自己 行动 的 车 辆 。 据 传说 , 墨 翟 
在 公元 前 4 世纪 曾经 蔡 他 的 母亲 造 了 一 辆 这 样 的 车 ,但 是 ,既然 评论 这 件 事 更 多 地 牵涉 到 高 
飞 问 题 ,本 书 把 它 推迟 到 下 文 pb， 574。 也 许 会 使 人 惊异 的 是 ,发 现 晚 至 1115 年 左右 ,一 个 严 
肃 的 穆斯林 作者 把 制作 自动 的 车 辆 归功 于 中 国人 。 马 尔 瓦 济 (al-Marwazi) 说 ,在 中 国 的 商业 
人 口中 ， 
有 些 人 去 城内 各 处 出 售 货 物 .水 果 等 等 ,每 个 人 替 自 己 造 一 辆 车 , 坐 在 里 面 ,并 在 证 
内 放 入 材料 、 货 物 以 及 他 的 行业 所 需要 的 任何 东西 .这 些 车 自己 行动 ,不 用 任何 牲畜 ( 拖 


O 此 外 ,还 有 利用 热 空气 的 走马 灯 ( 参 见 第 四 卷 第 一 分 册 ,p，123) ,又 有 一 个 能 指出 人 有 “ 邪 心 ”的 镜子 。 这 些 公元 
前 3 世纪 的 故事 ,一 定 有 某 些 基础 。 

© 卷 二 十 九 ,第 九 页 ,作者 译 。 这 一 段 话 是 在 注 中 , 它 实际 上 是 马 钧 的 同时 代 人 傅 玄 所 写 的 《 马 先 生 传 } 的 一 部 分 ， 
《全 上 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》, 晋 文 , 卷 五 十 ,第 十 页 。《 事 物 纪 原 ) 卷 九 第 三 十 三 页 有 同样 记载 。 

@ 要 特别 注意 水 轮 采 用 “水 平 ” 布 置 ( 见 下 文 p367)。 在 这 种 无 足 轻重 的 事情 上 都 利用 水 力 , 这 标志 着 比 亚 历 山 大 
里 亚 人 的 任何 尝试 都 决定 性 地 先 走 了 一 步 。 

© 《太平 御 览 ) 卷 七 五 二 ,第 二 页 ,引用 普 代 已 失去 的 孙 盛 的 4 晋 阳 秋 》 上 所 载 ， 

© 《太平 御 览 ) 卷 七 五 二 ,第 二 页 ,参见 本 册 p. 272, 
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动 ), 每 个 人 坐 在 车 内 按照 自己 的 意图 停止 或 开动 车 辆 2。 
这 是 “曾经 到 过 中 国 并 在 那里 做 过 生意 的 聪明 人 说 的 ……” 事 情 之 一 ,根据 内 部 证 据 ,可 以 断 
定 这 个 报告 者 到 中 国 是 在 公元 907 至 923 年 之 间 , 因 此 马尔 瓦 济 并 不 是 直接 得 到 消息 的 .也 
许 这 不 是 复述 了 墨 子 信徒 的 传说 ,而 是 复述 了 某 个 善意 的 旅行 者 关于 中 国 独 轮 车 的 传说 , 那 
时 这 种 车 在 西方 还 是 大 家 都 不 知道 的 发 明 ( 参 见 下文 b. 258) .或 者 它们 可 能 真是 “ 脚 踏 小 货 
"nn? 
王 嘉 于 公元 4 世纪 谈 到 一 个 玉 制 的 机 械 人 , 它 明 显 地 能 自己 转动 和 活动 @. 但 是 我 们 对 
于 那个 时 代 的 人 们 所 做 的 事情 ,可 以 从 ( 籽 中 记 》 关 于 解 飞 和 魏 猛 变 的 杰作 的 记载 中 ,获得 更 
清楚 的 印象 ,他 们 于 公元 335 至 345 年 间 替 匈奴 皇帝 石 虎 服务 。 这 个 记载 在 描写 磨 车 ( 见 下 
X p. 256) 之 后 ,继续 说 @， 
解 飞 还 曾经 创制 一 辆 檀 木 四 轮 车 ,长 二 十 尺 , 宽 十 多 尺 。 上 面 坐 着 一 尊 金 佛像 ,有 9 
条 万 对 它 喷 水 。 又 有 一 个 大 的 木 道士 时 常用 手 抚 摩 佛 的 心腹 之 间 。 还 有 十 几 个 二 尺 多 
高 的 木 道 士 , 披 歼 姿 连续 绕 着 佛像 走 。 走 到 路 线 上 菜 一 点 时 总 是 葛 躺 行礼 ,而 到 另 一 点 
则 各 将 香 扔 入 香炉 里 。 一切 举 动 都 完全 和 真人 一 样 。 车 行 时 , 森 人 也 动作 , 龙 哇 水 ;车 停 
时 ,一 切 都 停止 动作 @。 
〈 解 飞 党 作 檀 车 , 广 丈 余 , 长 二 丈 , 安 四 轮 。 作 金 佛像 坐 于 车 上 ,九龙 吐 水 灌 之 .又 作 一 本 道人 , 便 以 
手 摩 佛 心腹 之 间 。 又 十 余 道 人 长 二 尺 余 , 皆 披 加 闭 绕 佛 行 , 当 佛 前 辑 拇 礼佛 ,又 以 手 撮 香 投 炉 中 ,与 人 
无 蜡 。 车 行 则 木 人 行 , 龙 吐 水 ,车 止 则 止 。》 
我 们 在 讨论 其 他 更 重要 类 型 的 车 辆 时 ,将 再 谈 及 解 飞 和 魏 猛 变 @。 
敬酒 的 自动 装置 和 倒 酒 的 自动 装置 ,在 陷 代 (7 世纪 初 ) 开 始 显得 突出 ,通称 为 水 饰 。 机 
械 师 中 对 这 个 发 展 功绩 最 大 的 是 黄 农 , 他 替 隋 断 帝 服务 ,奉命 著 《 水 饰 图 经 》。 此 书 经 黄 的 友 
人 杜 宝 编辑 和 增补 。 根 据 记载 ,这 种 表演 包括 若干 只 小 船 (长 约 10 RB 6 尺 ), 装 备 着 机 
械 装置 和 能 活动 的 木偶 ,在 宫廷 的 院子 和 花园 里 用 石 砌 成 的 弯曲 人 工 渠 道内 漂浮 ,依次 经 过 
各 宾客 之 前 .木偶 代表 各 种 常见 的 生物 ,如 兽 类 人、 仙人、 歌女 等 ,吹奏 各 种 乐器 ,跳舞 、 翻 跟 
头 , 正 如 马 钧 时 代 所 制作 的 一 样 2。 记 载 上 说 ; 
又 制 (敬酒 的 ) 小 船 七 条 ,长 八 尺 ,船上 装着 二 尺 多 高 的 木 人 。 每 一 船上 有 一 人 站 在 
船 头 , 高 举 酒杯 ,一 人 兵 着 酒 钵 挨 着 他 站 着 ,一 人 在 船尾 撑 船 ,两 人 在 中 央 摇 桨 。 冤 酒 般 
绕 着 弯曲 小 池 的 各 转弯 处 , 比 表 演 船 走 的 快 ,每 走 三 周 ,表演 船只 完成 一 周 。 每 一 转弯 处 


@ Minorsky (4), pp. 16,65, 

Q 《拾遗 记 } 卷 三 ,第 五 页 。 

© 《太平 御 览 } 卷 七 五 二 ,第 三 页 引用 这 一 段 , 文 字 比 原 文 更 好 。 作 者 译 , 借 助 于 Pfizmaier (92), p. 152, 

@ 作者 不 很 了 解 ,这 里 有 无 宗教 的 诸 说 混合 论 ,或 认为 这 些 道士 是 向 较 优 越 的 宗教 致敬 ,或 这 些 词句 不 单 指 佛教 
之 “ 道 ”的 信徒 。 从 目前 的 观点 出 发 ,这 些 都 没有 关系 ,而 很 有 关系 的 却 是 采用 了 某 种 水 泵 来 喷 水 。 

© 在 这 里 可 以 提 到 印度 支那 的 传统 木 制 机 械 玩具 , 它 由 两 辆 互相 联接 的 双 轮 车 组 成 ,其 中 一 辆 上 有 自动 打鼓 的 和 
尚 , 另 一 辆 上 有 自动 鞘 躬 的 两 个 妇女 。 关 于 此 种 玩具 的 描写 , 见 Colani (6), 

© 《 王 函 山 房 辑 佚 书 效 七 十 六 ,第 四 十 七 页 起 ; 采 自 颜 师 十 《大业 拾遗 》, 在 (太平 广 记 }(“ 技 巧 " 部 分 ) 郑 一 二 六 
一 页 引用 的 部 分 。 也 载 于 (事物 纪 原 } 卷 十 ,第 二 十 五 页 。 作者 译 。 这 本 著作 本 身 以 (水 饰 的 书 名 列 入 t 隋 书 ) 卷 三 十 四 ,第 
十 一 页 《艺文志 》)。 ` 

© 在 《水 饰 图 经 } 还 存在 的 部 分 里 ,有 这 些 船 上 各 个 项 目的 详细 记载 .共有 ?72 项 ,多 数 是 传说 上 的 ,但 也 有 些 是 历史 
士 的 ,例如 “有 神 包 负 八 卦 出 河 , 进 于 伏 闵 ……, 秦 始 皇 入 海 , 见 海神 ……, 届 原 遇 渔 父 ，.……. 木 人 长 二 尺 许 , 衣 以 绮 罗 , 装 
Use,” 


(c) 机 械 玩具 + 175° 


SR — BE EGE IS ROUES i Ti SL S EE AUUX EMS ERIE 

本 人 随即 向 宾客 递 上 满 杯 的 酒 。 客 人 饮 完 后 ,本 人 收回 酒杯 。 船 即 向 前 行 ,到 法 下 一 全 

客人 处 ,又 重复 上 述 各 动作 。 所 有 这 些 自动 的 操作 ,都 由 装 在 水 中 的 机 器 完成 。 

OUfE DIF AER ,七 艘 . 木 人 长 二 尺 许 , 乘 此 船 以 行 酒 . 每 一 船 ,一 人 擎 酒 得 立 于 船 头 .一 人 捧 

酒 钵 次 立 , 一 人 撑 船 在 船 后 ,二 人 功 桨 在 中 央 。 绕 曲 水 池 过 曲 之 处 各 坐 侍 宴 宾客 。 其 行 酒 船 随 岸 而 行 . 

行 疾 于 水 饰 。 水 饰 行 绕 池 一 下 , 酒 船 得 三 遍 , 乃 得 同 止 。 酒 船 每 到 坐 客 之 处 即 停 住 。 擎 酒 木 人 于 船 头 伸 

手 遇 酒 , 客 取 酒 饮 旋 还 杯 , 木 人 受 杯 ,过 身 向 酒 钵 之 人 取 构 图 酒 满 杯 , 船 依 式 自 行 。 每 到 坐 客 处 例 缘 如 

前 法 。 些 并 约 岸 ,水 中 安 机 。》 

根据 另 一 记载 ,负责 建造 这 种 人 工 水 道 者 之 一 是 唐 豪 贵 . 这 种 小 型 人 工 水 道 有 时 还 继续 
REIME, E 437 表示 朝鲜 庆 州 饱 石 亭 的 人 工 水 道 ( 建 于 公元 927 年 之 前 )2, 而 我 曾 在 
斯 里 兰 卡 的 阿 努 拉 德 普 勒 的 国王 花园 内 看 到 另 一 个 人 工 水 道 , 建 筑 年 代 相 当 于 唐 代 。 在 隋 
代 , 这 种 渠道 的 规模 一 定 要 大 得 多 。 

考虑 他 们 可 能 创造 的 机 构 , 人 们 倾向 于 这 样 想 ,满足 当时 的 需求 的 最 简单 方法 是 把 各 船 
连接 起 来 ,并 用 放 在 水 里 的 无 端的 绳 或 链 带 动 , 另 用 一 定 是 看 不 见 的 小 型 桨 轮 @ 作为 动力 以 
操纵 各 木偶 。 以 后 (下 文 p. 417) 我 们 将 看 到 一 些 证 据 , 说 明 在 那个 时 代 ( 公 元 606 至 616 
年 ) 利 用 这 种 装置 决 不 是 做 不 到 的 或 甚至 不 可 能 的 。 为 了 使 敬酒 的 木偶 船 停止 和 开动 时 动 
作 ,可 能 需要 在 每 个 宾客 的 座位 前 装置 凸 出 的 销 子 ,也 可 以 采用 如 下 的 方案 ;只 要 桨 轮 在 转 
动 ,木偶 就 继续 保持 不 动 ,以 后 弹 竹 和 重 件 会 开始 起 作用 。 可 以 注意 到 ,这 是 本 章 里 作者 称 为 
“水 激 ” 轮 的 另 一 例 ( 上 文 p，85 AP Xp. 412)@, 与 此 种 轮 最 接近 的 是 装 在 停泊 的 船上 ,为 
河水 所 推动 的 小 磨 。 

这 个 风俗 可 能 是 从 晋 代 每 年 农历 三 月 三 日 举行 的 被 除 仪式 发 展 而 来 的 ,在 这 一 天 ,使 装 
着 酒 的 酒杯 漂流 传送 于 曲折 的 人 工 水 道中 , 即 所 谓 “ 流 艇 曲 水 ”。 约 在 公元 280 年 EGRE 
武帝 问 时 说 ,这 个 风俗 一 般 认 为 起 源 于 周公 建 都 于 洛阳 的 时 代 @。 公 元 353 4E, E SE fr fi 
的 名 著 《 兰 亭 诗 序 )@ 里 提 到 “ 流 盘 上 曲 水 ”。 但 是 每 年 农历 七 月 十 五 日 也 有 在 水 上 放 漂 蜡 烛 和 
灯 的 风俗 .显然 从 隋 代 起 ,此 种 人 工 水 道 建筑 在 屋内 ,由 清泉 供水 ,看 着 这 些 机 械 杂技 演员 


中 《营造 法 式 》, 卷 三 ,第 十 页 , 卷 十 六 ,第 十 三 页 ,有 建造 这 种 水 道 的 说 明 ; 卷 二 十 九 ,第 十 四 页 和 以 后 各 页 有 图 . 

© Chapin (1)。 大 概 在 这 个 年 代 之 前 一 二 世纪 , 见 Samguk Sagi, ch. 12, p. 5a。 参 见 关于 近 葡 县 的 温泉 的 文章 -AL 
ley (8)], 

© 我 们 只 知道 有 轮 把 杆 升 起 ,把 绳 放下 ”(“ 轮 异 竿 搓 绳 >)。 这 段 文稿 写 完了 很 久之 后 ,德里 克 . GERBER Derek 
Price) 教 授 告诉 我 ,在 加 扎 里 关于 自动 装置 的 论文 手稿 之 一 的 播 图 中 ,有 一 个 惊人 的 类 似 的 图 。 该 文 1315 年 的 手 抄本 保 
存在 华盛顿 弗 里 尔 美术 馆 中 。 图 438 是 这 个 图 的 复制 品 , 它 表示 一 只 船 载 着 一 班 做 偏 音 乐 家 ,一 个 敬酒 者 ,还 有 一 个 苏丹 
和 他 的 几 个 朋友 。 水 从 舱 面 上 的 蓄 水 箱 流下 ,使 水 斗 周期 地 倾 卸 ,从 而 转动 桨 轮 ,使 乐队 吹奏 ， 水 聚集 在 一 个 验 槽 内 .可 以 
用 螺旋 提 水 机 把 水 从 那里 抽 回 蓄 水 箱 内 。 这 里 的 一 般 设计 ,与 我 们 以 后 在 时 钟 装置 一 节 内 研究 的 设计 (下 文 p，535) 非 常 
类 似 , 似 平整 套 玩 具 是 放 在 桌子 上 ,而 不 是 在 水 道中 漂浮 的 。 可 是 具有 俐 候 船 员 和 桨 轮 的 船 这 种 想法 本 身 ,意外 地 使 人 回 
忆 起 隐 代 宫廷 的 “水 饶 ”, 而 不 能 不 这 样 想 : 在 六 百年 中 两 者 之 间 可 能 有 发 展 上 的 联系 。 

© 这 使 人 想起 (关于 划船 老 )17 世纪 欧洲 某 些 奇想 的 机 械 装 置 。 法 国 博 讷 医院 (Hospice de Beaune) 的 厨房 内 ,有 一 
个 人 似乎 正在 不 倦 地 旋转 烤肉 叉 ,实际 上 使 烤肉 叉 旋转 的 原动力 是 一 个 下 落 的 重 件 。 

© 参见 Bodde (12), p. 31; Hodous (1), p. 102, 

© 《全 上 十 三 代 秦 汉王 国 六 朝 文 》, 晋 文部 分 , 卷 二 十 六 ,第 九 页 。 宋代 的 书 上 常 提 到 * 流 筋 曲 水 ”, 例 如 《 斜 川 集 ; 卷 
一 ,第 三 十 六 页 ;1169 年 的 《 北 行 日 录 ), 卷 一 ,第 二 十 六 页 , 卷 二 ,第 三 页 ;《 梦 梁 录 》, 卷 二 ,第 一 页 。 

C HAERES SIS... Hough (1), p. 254; Bodde (12), p. 62; Arnold (2), p. 490, 
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图 137 ”朝鲜 庆 州 鲍 石 亭 的 庭园 中 ,王室 游 国会 上 漂流 酒杯 的 人 工 水 道 [Chapin 
DJ. 10 世纪 新 罗 国 王 在 此 处 继续 实行 3 世纪 中 国 的 一 个 风俗 。7 世纪 
初 , 隋 都 举行 这 个 仪式 时 ,在 船上 装置 了 能 在 每 个 宾客 前 敬酒 的 精巧 机 
械 玩具 ( 见 正 文 )。 


图 438 REA 动 化 小 船上 的 阿拉 伯 式 机 械 敬 酒 人 , 采 自 加 扎 里 在 13 世纪 初 所 著 
的 奇 器 书 ,1315 年 的 手 抄本 藏 在 华 三 顿 弗 里 尔 美术 迟 (Freer Gallery) 内 。 
敬酒 人 旁边 有 宾客 和 音乐 家 ,由 装 在 船形 的 壳 内 的 水 力 装置 开动 。 


O 机 械 玩 具 。177。 


和 敬酒 人 在 八 音 匣 乐 声 的 伴奏 下 , 顺 着 迁 过 曲折 的 水 道 从 容 地 漂浮 着 ,这 必定 是 很 美妙 的 情 
景 。 

对 于 载 着 机 械 人 像 的 船 的 兴趣 终于 草 延 到 民间 ,至少 是 其 中 较 富 裕 的 阶层 中 去 ,导致 建立 了 
制作 模型 船 的 正规 手工 艺 行 业 。 黄 围 在 1527 年 著 的 《 莲 窗 类 记 》? 里 说 ,在 南京 模型 帆船 雕刻 得 
优美 , 带 有 船 工 和 乘客 ,都 能 借助 于 机 构 而 活动 。 当 放 入 水 中 时 ,能 顺风 航行 ,而 好 事 者 从 事 
于 模型 船 竞赛 .竞赛 很 可 能 在 可 爱 的 玄武 湖上 进行 ,因为 此 湖 反 映 紫 金山 和 远 远 伸展 的 城墙 
的 稚 壤 。 很 幸运 ,有 些 现存 的 中 国画 里 绘 有 模型 小 船 。 例 如 , 李 嵩 的 《水 殿 招 凉 图 画卷 3 
(1190 年 ), 以 木 桂 支 持 的 优美 的 桥 为 背景 , 示 出 两 个 儿童 把 他 们 的 两 只 小 船 放 入 湖 中 。 

隋 代 皇帝 留 下 了 襄 爱 机 械 装置 的 名 声 。 举 例 来 说 ,有 人 曾 为 陷 断 帝 ( 公 元 605—616 ££) 
建筑 自动 起 闭 的 图 书馆 门 ,其 记载 如 下 @， 

在 观 文 暴 前 面 有 图 书馆 ,共有 14 间 书 房 , 各 具有 窗 、. 门 、 床 .福子 BRE ,都 很 奢华 
美丽 。 每 三 间 房 @@ 开 一 个 方 门 ,( 门 前 ) 挂 着 丝织品 制 成 的 帷幕 , 门 上 边 有 两 个 飞 仙 。 门 
外 地 下 装着 触发 机 构 ( 机 发 。 和 皇帝 每 次 去 图 书 室 时 ,有 几 个 宫女 拿 着 香炉 走 在 前 面 ， 
踏 着 触发 机 构 , 肉 幕 上 的 飞 仙 就 会 下 来 把 幕 收 进 再 飞 上 去 ,同时 房 门 和 书 橱 门 都 会 自动 
开启 。 当 皇帝 离开 书 室 后 ,各 种 装置 都 自动 关闭 恢复 原状 。 

《于 观 文典 前 为 书屋 十 四 间 ARERR RRB. BHAA Pee, LEKA, P1 PAR 
中 施 机 发 。 帝 幸 书 室 , 有 宫 人 执 香 炉 前 行 , 践 机 则 飞 仙 下 收 幅 而 上 , 户 雇 及 厨 庆 皆 自 启 , 帝 出 则 复 闭 如 
故 。》 

可 以 认为 ,这 种 装置 是 亚历山大 里 亚 人 的 自动 开启 的 庙 门 与 中 央 大 车 站 (Grand Central 
Station) 硒 光电 池 控 制 的 大 门 之 间 的 折衷 办 法 。 

唐 代 人 继续 喜爱 机 械 玩具 和 做 偏 戏 ,有 些 俐 偏 戏 是 精心 设计 的 8, 例 如 ,公元 770 年 为 
一 节 度 使 的 药 礼 而 制作 的 装置 。 有 些 机 械 师 的 名 字 , 从 那 时 流传 到 现代 ,。 有 名 叫 杨 务 廉 @ 的 ， 
以 后 成 为 将 军 , 他 刻 木 为 僧 , 伸 手 恩 求 捐助 , 作 声 说 :“ 布 施 ! 布施 1” 当 钱 累积 到 一 定 重 量 时 ， 
就 放 入 和 袋 内 在 集 市 之 日 获得 很 大 成 功 , 一 次 所 得 可 超过 1000 钱 。 书 中 没有 说 这 些 钱 募 来 
HEH A88, Xf TER Hi] RAC ALEK PR £8. HE RR EE m E 
SCE UI Dx B BAT ZR o ATA AK ER eH 3E. 约 在 公元 890 4E ,原籍 日 本 的 韩 志 和 以 他 的 
机 械 玩具 闻名 ,他 的 事迹 如 下 @， 

当 皇 帝 卫兵 的 韩 志和 ,原籍 日 本 ，…… 善于 刻 木 成 猫 ,能 捕 鼠 和 岛 。 卫 队长 向 皇帝 江 
报 , 皇 帝 看 到 很 高 兴 。 稍 后 ,志和 又 用 木材 制 成 一 框架 ,由 路 板 交 操作 (“ 路 床 习 @, 叫 做 


卷 三 ,第 二 十 六 页 ,第 二 十 七 页 。 

复制 于 Anon. (37) ,图 版 67。 

《文献 通 考卷 一 七 四 (第 一 五 零 六 页 ) ,作者 译 。 作 者 感谢 圳 同 礼 博士 提出 这 段 文 字 让 作者 们 注音 
大 概 是 每 三 间 书 房 共 用 一 个 走廊 门 。 

《 唐 语 林 } 卷 七 ,第 二 十 页 ,第 二 十 二 页 , 卷 八 ,第 十 三 页 。 

本 书 第 四 卷 第 三 分 册 p. 277 以 下 将 再 谈 到 他 。 

《 独 异 志 }; 卷 一 ,第 七 页 ;朝野 签 载 》 刘 仙 洲 (7) 引 用 。 

这 个 重 件 和 杠杆 的 机 构 ,与 很 久 以 前 亚历山大 里 亚 城 的 薪 伦 在 他 的 投 钱 入 孔 口 机 器 所 用 的 机 构 是 _ 样 的 ， 
《朝野 签 载 》, 刘 仙 洲 (1) 引 用。 

《 杜 阳 杂 编 》, 卷 中 ,第 九 页 。 作 者 译 。《 太 平 广 沁 》, 卷 二 二 七 ,第 二 页 (第 三 项 )。 

从 前 面 关于 踏板 的 叙述 (上 文 p。90) 来 看 ,这 是 值得 注意 的 。 


000090600000 
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“ 现 龙 床 ”。 此 床 高 数 尺 , 效 饰 华丽 。 静 止 时 ,看 不 出 什么 ,但 是 一 路 动机 关 就 显 出 一 条 龙 ， 
与 原 物 一 般 大 小 , 带 着 爪 . 胡 须 和 尖 牙 。 当 此 床 献 给 皇帝 时 , 龙 黑 然 四 处 乱 冲 ,好 集 泽 到 
云雨 一 样 。 但 皇帝 不 觉得 有 趣 , 并 害怕 地 下 令 将 这 些 东西 撤 掉 。 韩 志和 路 下 对 受凉 动 的 
皇上 道歉 ,提议 献 出 自己 的 某 些 小 技巧 。 皇 帝 笑 问 小 技 为 何 。 志 和 从 衣 袋 内 取出 一 个 几 
寸 见方 的 桐木 盒子 ,从 中 倒 出 几 百 只 “ 蝇 席 子 ”颜色 都 是 红 的 ,据说 是 因为 吃 了 朱 玛 。 志 
和 把 它们 分 为 五 队 , 让 它们 表演 有 舞蹈。 当 音 乐 开始 时 , 席 子 回旋 曲折 都 符合 音乐 的 节奏 ， 
发 出 像 苍 蝇 的 喻 喻 声 。 音 乐 停 止 时 ,它们 依次 序 退 入 盒 中 ,好 像 有 高 低 的 等 级 。 志 和 又 
让 虎 子 在 皇帝 面前 捕 提 苍 蜡 ,就 像 麻 抓 麻 秆 一 样 。 皇 帝 很 为 感动 ,党 给 他 银子 和 线 级 ,但 
是 志和 刚 出 宫 门 , 便 全 部 送 给 别人 。 一 年 后 韩 失踪 ,无 人 能 再 发 现 他 。 
CK BEE A ARR AW BAAR ELL RE. KERR ROHR, be 
悦 之 ,志和 更 雕 踏 床 ,高 数 尺 ,其 上 饰 之 以 金 银 绿 绘 , 谓 之 见 龙 床 。 置 之 则 不 见 龙 形 BS Re 
出 。 及 始 进 , 上 以 足 履 之 ,而 龙 天 矫 若 得 云雨 。 上 怖 县, 遂 令 撤 之 。 志 和 伏 于 上 前 日 ;臣服 昧 到 有 人 惊 性 圣 
EIERE MRENE, UREE. LZE MERA RARE. 志和 送 于 人 怀 中 出 一 桐木 合 
子 , 方 数 寸 ,中 有 物 名 蝇 虎 子 , 数 不 审 一 二 百 丰 ,其 形 丝 赤 , 云 以 丹 砂 史 之 故 也 。 乃 分 为 五 队 , 令 舞 凉 州 。 
ES ARLE NJ ESTE EY ABI BAT NU A uL Ae, RRA, RBA. A 
尊 插 等级。 志和 臂 虎 子 令 于 上 前 猎 蝇 ,于 数 百 步 之 内 ,如 哎 捕 汰 ,罕有 不 获 者 .上 嘉 其 小 有 可 观 , 即 蝎 以 
RAB, RMA, C3 PMA. PAE, RRA TE.) 
-EBUBURUS TE TG BEAT YE DL RAIA ARS, , BE aS Bb ABR OL POE Z8 h KIO, 没有 必要 按照 
字面 来 理解 这 些 故 事 , 但 也 不 必 怀 疑 在 故事 的 背后 有 些 实质 的 东西 。 
实际 上 ,在 其 他 地 方 也 有 类 似 的 故事 。 托 马 斯. 布朗 (Sir Thomas Browne) 338 ; *ifE s 
AREKE BM Regiomontanus), fft 44 ME A RE LA SPAY 1588 o" fib d Vr SES rd Ba, 
FH BCE RAL FRY A - KB Johannes Miller, 1436—1476 年 ) 制 作 的 自动 装置 ; 
其 中 之 一 是 座 , 另 一 是 苍蝇 。 迪 昂 (Duhem)@ 在 仔细 研究 了 各 种 传说 之 后 ,提出 一 些 尝试 性 
的 解决 办 法 ;例如 :利用 暗藏 在 苍蝇 翅膀 下 的 弹 筑 使 它 扇 翅 ,并 用 宾客 看 不 见 的 发 丝 使 它 绕 
着 餐桌 飞行 ,最 后 由 于 魔术 家 秘密 地 在 手中 握 一 磁铁 ,使 苍蝇 飞 向 他 ,此 外 ,更 早 400 年 , 波 
阔 王 子 关 于 自动 装置 的 论文 4 建筑 论 与 建筑 }( 约 1050 409. 里 描写 7 了 “人造 蜜蜂 ”。 无 论 如 
何 ,怀疑 实际 上 能 制 成 小 型 自动 装 属 的 人 ,可 以 去 参观 日 内 瓦 艺 术 和 历史 博物 馆 (Museum 
of Art and History) ,看 看 沙 皮 伊 博士 所 布置 的 展览 会 ,欣赏 所 展览 的 不 到 半 英 寸 高 的 实际 
样品 @。 
在 宋代 ,从 事 这 种 工作 的 工匠 的 业务 手段 中 ,增加 了 琉璃 一 项 ,因为 周密 约 于 1270 年 著 
BD «GR AK IA SE )9 中 谈 及 带 活动 人 物 的 玻璃 山 , 以 及 利用 水 力 使 它 背 后 的 东西 活动 的 玻璃 屏 
风 。 周 密 在 另 一 著作 《 志 雅 堂 杂 钞 ) 里 叙述 王 尹 生 的 成 就 时 说 ; 王 有 一 个 在 水 平面 中 旋转 的 水 


《 杜 阳 杂 编 ) 卷 中 ,第 八 页 。 它 能 够 掠 过 地 面 ,高 约 3 尺 , 远 一 二 百 步 。 参 见 下 文 pp.485,573 ff. 。 

Duhem (1), pp. 128 ff. , 

Raghavan (1), p. 20, 

见 《4 时报》7Ae Times) 1952 Æ 9 月 17 日 的 一 篇 文章 。 

卷 二 ,第 十 三 页 ,第 十 九 页 ; 卷 七 ,第 八 页 ;参见 Gernet (2), p. 204.。 周 密 在 叙述 他 的 时 代 以 前 二 三 十 年 在 杭州 出 
售 的 许多 种 灯 中 .有 一 种 由 大 瓶 构成 的 灯 , 瓶 中 流出 的 水 束 驱 动 (适当 的 ?机 构 , 以 便 百 物 (自发 ) 活 动 。 在 此 段 文字 的 后 一 
部 分 谈 到 热气 活动 转 轮 。 这 可 能 是 用 微型 水 力 操作 的 一 种 走马 灯 。 当 油 面 下 降 时 ,可 利用 这 种 方法 按时 套 钟 (参见 下 文 P- 
535 Al SB — 4 p. 331), 


eeooo 


(d) 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 + 179+ 


轮 ,如同 马 钧 的 一 样 ,能 用 小 弓箭 随意 击 中 轮 上 任何 靶子 。 硕 后 , 俐 偶 玩 具 继 续 繁荣 发 展 ， 
从 “水 倪 偶 ?这 种 命名 几乎 可 以 确信 ,水 力 驱 动 在 13 世纪 应 用 于 这 种 玩具 。 

到 这 时 候 ,机 械 玩 具 已 进入 与 单纯 提供 娱乐 不 同 的 领域 ,已 经 开始 为 钟表 制造 服务 。 在 
这 里 谈 这 个 问题 就 是 把 以 后 将 在 时 钟 机 构 一 节 内 (pp，455 ff. ) 讨 论 的 问题 提前 ,但 是 一 个 
简单 的 摘要 也 许 就 足够 了 .按照 张衡 在 公元 117 SEM SKA EN HLH ,在 它 的 顶 上 安排 
神仙 和 旦 隶 两 个 小 雕像 ,人 像 的 左手 成 为 铜 壶 中 浮 箭 上 下 滑动 的 导 杆 ,右手 则 指 着 刻度 ， 
这 些小 偶像 也 许可 以 认为 是 中 国 所 有 时 钟 上 报时 机 构 的 祖先 。 但 是 ,它们 是 不 动 的 。 公 元 
692 年 ,在 黄 穴 和 杜 宝 时 代 之 后 , 海 州 一 个 工区 似乎 是 使 小 偶像 在 规定 时 间 出 现在 时 钟 门 前 
的 第 一 个 人 名 。 当 第 一 个 擒 纵 机 构 在 725 年 出 现时 ,一 行 和 梁 令 融 安 排 两 个 小 偶像 站 在 他 们 
所 制 的 地 球 仪 的 水 平面 上 @, 按 时 项 钟 。 此 后 ,有 不 少 复杂 精巧 的 制作 。 例 如 , 张 思 训 在 978 
年 所 制 的 精巧 的 钟 上 有 19 个 小 木偶 介 , 而 苏 颂 和 韩 公 廉 在 1088 年 的 杰作 上 则 有 不 少 于 133 
个 小 木偶 8， 元 代 的 皇帝 充分 保持 了 这 种 传统 2 。 

本 章 写 到 这 里 ,可 以 适当 地 离开 欧洲 和 中 国 在 机 械 玩 具 方面 类 似 的 传统 了 .中 国 的 机 械 
玩具 在 起 源 上 ,可 能 或 并 不 比 欧洲 略 迟 一 些 ,但 在 精巧 方面 ,很 难 决定 它们 之 间 有 重大 的 轩 
轻 之 分 。 当 它们 在 13 世纪 中 叶 相 遇 时 ,欧洲 的 传统 并 没有 显 出 多 大 的 优势 。 欧 洲 还 须 等 竺 
“小 器具 时 代 ” 的 胜利 的 来 临 。 
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我 们 现在 应 该 回 过 头 来 看 一 看 中 国 典籍 中 曾经 疝 述 和 描绘 过 的 各 种 实用 机 器 的 主要 类 
型 。 这 些 典 籍 虽然 部 分 地 属于 陆军 和 水 军 类 论著 ,但 重点 则 是 在 农业 和 蚕丝 业 工 艺 方面 ,其 
体系 有 些 像 15 世纪 的 德国 军事 工程 抄本 @, 或 16 世纪 的 法 国 和 意大利 工程 书籍 @。 但 是 中 
国 典籍 所 包括 的 时 期 更 长 些 ,从 11 世纪 中 叶 延 续 到 18 世纪 ,而 像 药学 丛书 中 的 本 草 系列 的 
书籍 其 至 跨越 更 多 的 世纪 以 后 ,在 论述 到 中 国 农业 书目 概要 的 时 候 了 ,我 们 还 要 再 来 参阅 
仅 提 到 具有 插图 传统 的 那 部 分 著作 的 目前 这 几 段 文字 。 而 没有 插图 和 很 少 谈 到 机 器 的 那 
些 农业 文献 , 则 留 在 农业 的 章节 里 去 论述 可 能 是 比较 恰当 的 。 


(D 见 《武林 旧事 } 卷 六 ,第 二 十 六 页 , 卷 三 ,第 一 页 ; 卷 七 ,第 十 三 页 ,第 十 五 页 ,第 十 六 页 。 参见 人 梦 梁 录 ;) 卷 一 ,第 四 
页 ; 卷 六 ,第 三 页 ; 卷 十 三 ,第 十 二 页 ; 卷 十 九 ,第 九 页 ; 卷 二 十 ,第 十 三 页 ;等 等 。《 吹 剑 录 外 集 3(1260 年 ) ,第 二 十 九 页 。 
Q 参见 本 书 第 三 卷 ,p，320 AFX p. 486, 
ZFX p. 469. 
参见 下 文 p. 474, 
参见 下 文 p. 470, 
参见 Needham, Wang & Price (1) 和 下 文 p. 455, 
ZW p. 133 RUF Mp. 507, 
Sarton (1), vol. 3, pp. 1550 ff. 中 曾 作为 一 类 介绍 过 。 关 于 中 国 的 陆军 文献 见 本 书 第 三 十 章 ; 关 于 水 军 见 本 书 第 
二 十 九 章 。 
@@ 清楚 的 分 析 见 Beck (1), Parsons (2), 
d 参见 本 书 第 三 十 八 章 。 
d 本 书 第 四 十 一 章 。 
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“180。 第 二 十 七 章 ， 机械 工 程 


在 前 述 了 农业 体系 的 主要 书籍 之 后 ,我 们 就 可 以 将 其 中 出 现 的 各 种 类 型 的 机 器 排列 成 
表 . 本 节 将 接着 论述 各 类 人 力 或 畜 力 驱动 的 机 器 ,而 把 应 用 水 力 和 风力 的 机 器 留待 稍 后 阶段 
B®. 除了 已 经 提 到 的 一 系列 书籍 以 外 ,在 耶稣 会 时 期 曾 出 现 某 些 虽然 篇 幅 较 小 而 插图 
却 很 精细 的 关于 机 器 的 著作 ,它们 增加 了 一 些 物理 学 基础 理论 ,但 舍弃 了 与 农业 的 联系 。 关 
于 这 类 书籍 在 整个 这 一 章 结束 时 分 别 子 以 论述 可 能 较为 恰当 ,然而 现在 考虑 一 下 它们 和 其 
他 方面 的 关系 也 是 有 充分 道理 的 。 


(1) 中 国 工程 文献 的 性 质 


看 来 ,农业 图 和 农业 工程 图 的 传统 是 从 皇宫 墙壁 上 的 功 勉 图 开始 的 。 东 晋 明帝 (公元 
323—325 年 在 位 ) 本 人 是 一 个 著名 的 画家 , 留 下 了 一 组 名 叫 ( 野 诗 七 月 图 的 绘画 人 @。 据 不 太 
可 靠 的 考证 ,后 周 的 世宗 皇帝 (954 一 959 年 在 位 ) 曾 经 建造 了 一 座 亭 , 名 为 绘 农 阁 , 用 表现 耕 
种 和 纺织 的 图 景 作为 装饰 @。 不 论 怎么 说 ,这 样 的 传统 是 确实 存在 的 ,而 且 似乎 甚至 具有 相 
当 的 魔力 ,因为 宋代 学 者 王 应 麟 曾 介绍 过 一 个 传说 :在 唐 . 宋 时 代 曾 有 两 次 将 表现 劳动 情景 
的 皇宫 壁画 改 成 纯粹 风景 画 , 于 是 民间 发 生动 乱 , 有 人 起 来 造反 @。 后 来 这 类 绘画 被 汇集 起 
来 编 成 书 的 形式 ,成 为 一 种 出 版 物 , 其 中 最 早 的 大 概 是 王 涯 编 的 《月 令 图 》( 周 朝 )@。 除 了 知 
道 它 是 唐 代 出 版 的 以 外 ,关于 这 本 书 及 其 作者 一 概 不 详 。 其 重要 性 在 于 它 是 中 国文 献 中 最 著 
名 作品 之 一 的 4 耕 织 图 }》@ 的 前 身 。 

《 耕 织 图 ;这 部 著作 在 艺术 和 文学 上 的 重要 性 是 如 此 之 大 ,再 加 上 它 在 工艺 学 上 的 意义 ， 
以 致 它 的 历史 和 复杂 的 书目 ,不 仅 出 现 了 很 多 中 文 的 研究 著作 ,而 且 在 西方 语言 中 也 有 福 兰 
格 LFranke (11)] 和 伯 希 和 [Pelliot (24)] 两 篇 主要 专题 论文 2.。《 耕 织 图 》 的 每 一 幅 画 都 附 有 
一 首 诗 ,这 些 画 是 南宋 的 一 位 名 叫 楼 于 的 官吏 为 了 献 给 高 宗 皇 帝 , 约 在 1145 年 , 即 在 宋朝 迁 
都 杭州 之 后 不 久 创作 的 多 。 后 来 ,在 楼 天 死 后 ,这 些 画 曾 被 刻 在 碑 上 ,并 且 他 的 侄 儿 楼 钥 和 和 孙 
子 楼 洪 可 能 还 大 约 在 1210 年 刊印 了 。 对 我 们 说 来 ,它们 的 价值 在 于 除了 从 汉 莫 里 的 雕刻 以 
AAA PRRI, 它们 是 中 国 农业 .机 械 和 纺织 技术 方面 最 古老 的 绘画 @。 只 
有 军事 绘画 起 源 更 早 (1044 年 ) 。 

这 当然 就 要 引起 一 个 重要 问题 ;我们 今天 看 到 的 这 些 画 ,到 底 在 多 大 程度 上 是 12 和 13 
世纪 原画 的 忠实 擎 本 ? 1696 年 ,著名 画家 焦 秉 贞 根据 御 引 将 全 套 画 重新 画 过 ,正如 夏 德 


编写 至 此 , 刘 仙 洲 (4 给 我 提供 了 中 国 在 原动力 方面 发 明 的 研究 材料 。 

参见 Pelliot (24), p. 95。 

参见 Franke (11), p. 57, 

参见 Pelliot (24), p. 95, 

参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 195 ff. 。 

书 名 称 为 “农业 和 敌 丝 业 ? 似 乎 更 好 些 ,因为 所 有 主要 操作 都 画 出 来 了 ,不 单纯 限于 犁 和 纺 车 的 使 用 。 

并 参见 Montell (3), 

可 能 早 在 当时 已 经 采用 木版 印刷 ,因为 它们 不 久 就 很 出 名 了 。 

最 初 的 一 套 包 括 农 业 图 画 21 幅 , 乔 丝 业 24 WR dE 45 幅 。 原画 是 否 已 经 都 刻 了 碑 , 还 有 些 疑 问 。 据 那 格 尔 [Jager 
(4)] 介 绍 ,1928 年 曾 在 楼 天 的 家 乡 宁 波 的 城墙 里 挖掘 出 刻 有 他 的 诗 的 残 碑 若 干 块 ,但 是 没有 画 。 当时 认为 这 些 发 现 是 13 
世纪 初期 的 古物 ,但 是 疑问 并 未 完全 解决 。 
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(D 中 国 典籍 中 阅 述 的 各 种 机 器 .181， 


(Hirth ) 首 先 指 出 的 了 ,他 是 按照 在 西方 发 展 起 来 并 由 耶稣 会 士 引 进 的 透视 法 的 原则 画 的 2。 
RRS He T —2B Wr. (CR Me. RAHA PR RA He, 
具有 重大 的 象征 意义 ,获得 很 高 的 评价 ,因此 ,乾隆 皇帝 在 1739 FR SORRERA aE 
画 ,并 亲自 为 之 另 写 了 一 组 诗 。 楼 天 的 原 诗 被 会 去 不 用 , 代 之 以 7 位 学 者 @ 撰写 的 一 组 解说 
文 。 以 后 不 久 , 整 套 作 品 在 1742 年 编 入 《授时 通 考 》( 卷 五 十 二 和 五 十 三 ) RES RR 
诗 , 并 增加 了 雍正 皇帝 在 1723 至 1735 年 间 写 的 第 四 组 诗 。 

幸而 ,在 本 世纪 中 发 现 了 清 代 以 前 的 某 些 组 画 @. 劳 弗 [Laufer (21)] 很 幸运 地 在 东京 得 
到 了 一 套 1676 年 日 本 复制 的 宋 宗 鲁 1462 年 刊行 的 中 国 古 本 ; 福 兰 格 [Franke (11)] 把 它 和 
后 来 (1739 年 ) 清 代 的 一 系列 组 画 一 起 发 表 了 , 伯 希 和 [Pelliot (24)] 更 幸运 地 发 现 了 一 卷 13 
世纪 后 半 叶 程 荣 的 画 的 碑刻 拓 迹 画 轴 ( 琶 马 莱 画 轴 )。 这 些 肯 定 是 直接 来 自 楼 构 在 汪 纲 & 死 
后 刊行 的 1237 年 版 本 。 对 于 这 些 版 本 以 及 后 来 若干 版 本 的 一 些 细节 的 争论 似乎 仍 会 继续 下 
去 2 ,但 是 对 于 它们 所 表现 的 主要 的 技术 问题 是 没有 大 的 分 歧 的 ,我 们 可 以 相当 肯定 地 认 
为 , 较 早 的 那些 版 本 确 属 楼 天 本 人 那个 时 期 的 版 本 @，。 

这 些 文献 学 上 的 细节 看 起 来 是 令 人 厌烦 的 ,但 对 旧 大 陆 两 端的 工艺 技术 史 的 对 比 相当 
重要 ,因此 有 必要 用 一 些 时 间 细 谈 它 的 意义 8, 程 系 的 画 必定 是 在 1275 年 前 后 作 的 ,这 套 画 
的 前 半 部 分 于 1739 年 以 后 不 久 再 次 被 发 现 ,并 呈献 给 皇帝 ,后 半 部 分 则 在 1769 年 送 入 皇 
BS . 赣 隆 皇帝 鉴于 它 的 重要 性 ,立即 将 其 全 部 制 成 碑刻 ,亲自 加 上 它 的 历史 介绍 ,并 在 楼 天 诗 
的 旁边 又 和 了 一 组 诗 。 此 碑刻 是 否 还 存在 ,已 无 关 紧要 ,因为 伯 希 和 [Pelliot (24)] 提 供 了 
“ 琶 马 莱 画 轴 ” 的 拓 迹 及 其 全 部 的 珍贵 细节 .如 果 我 们 由 此 掌握 了 南 朱 工艺 技术 的 可 靠 记录 ， 
即 可 形成 与 欧洲 的 明显 对 照 , 因 为 意大利 和 德国 工程 师 们 的 手 抄本 文集 介绍 的 是 15 和 14 
世纪 的 发 展 情况 ,而 我 们 所 拥有 的 则 是 关于 13 和 12 世纪 的 可 靠 的 中 国资 料 , 程 荣 肯定 是 根 
据 1237 年 雕版 印刷 的 版 本 作 的 画 , 此 版 本 可 能 是 1210 年 的 印刷 本 ,而 它 又 是 根据 1145 年 
的 原画 印刷 的 (很 可 能 是 用 雕版 印刷 留 传 下 来 的 )。 人 们 很 想 知道 ,在 这 段 期 间 内 技术 细节 是 
否 有 变化 。 我 们 认为 ,未 必 有 过 什么 变化 ,而 且 虽 然 我 们 一 般 是 将 ( 耕 织 图 的 成 画 时 间 考 证 


® Hirth (9), pp. 57 ff. , 

© 焦 秉 贞 同 时 也 是 钦 天 监 的 官吏 ,因此 ,他 与 耶稣 会 士 的 联系 无 容 置疑 。 

© 参见 Franke (11) pp. 80,84,101; Pelliot (24), p. 65; Hedd! (1); Julien & champion(1). 

D ITEP BGA WR, RA ERE ARARE. JL Franke (11). pp. 89,106.115; Pelliot (24). p. 78. 
绘画 用 于 装饰 砚台 [Fuchs， (8)] ,西方 国家 则 由 铜版 雕刻 者 重 行 绘制 [Anon，(49)]。 

D 清 代 的 各 版 本 很 准 区 分 ,但 更 早 的 版 本 风格 差别 很 人 。 

D ”楼 榴 是 楼 天 的 曾孙 ; 汪 纲 是 一 位 热爱 农业 的 学 者 , 自 1187 年 起 在 浙江 第 官 ,后 升 为 侍郎 , 曾 将 这 些 画 刻 制 了 森 


版 。 


© 参见 Fuchs (8), 以 后 各 世纪 的 知名 画家 可 能 也 有 各 种 成 套 的 类 似 组 画 ,无 论 还 残存 多 少 ,都 为 工程 技术 的 历史 
提供 了 宝贵 的 证 据 。 

在 宋代 还 有 与 楼 天 作 品类 似 的 其 他 作品 ,只 是 未 得 到 足够 的 重视 ,例如 , 马 和 之 作 的 ( 斋 风 图 》[ 参 见 Pelliot 
(24), p. 120]. 18 世纪 也 有 一 些 作品 ,如 1743 年 的 ( 陶 治 图 说 六 参见 David (2) ],1765 年 的 《棉花 图 江 [参见 Franke (11), 
P. 88j。 曾 经 一 度 被 认为 ,以 专门 研究 柑橘 园艺 学 著称 的 韩 部 直 ( 卒 于 1200 年 ) 曾 写 过 类 似 ( 耕 织 图 ) 的 一 部 作品 ,这 显然 
是 个 错误 [Pelliot (24), p. 100]。 另 外 ,著名 的 画家 和 书法 家 赵 备 类 (1254 1322 年 ) 确 曾 奉 间 扎 配 画 诗 24 首 - 一 -“ 题 耕 
织 图 一 十 四 诗 首 奉 就 旨 扎 ”, 可 在 (图 书 集成 ， 食 货 典 ) 卷 三 十 九 艺 文 第 五 第 一 页 中 找到 。 关于 机 器 问题 ,我们 以 后 还 将 从 
这 些 典籍 中 引述 。 

© 参见 本 章 p. 106, 
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定 为 1237 或 1210 年 ,但 也 应 注意 到 其 确切 日 期 为 更 早 一 个 世纪 的 可 能 性 .这 里 有 一 点 值得 
注意 , 即 在 整个 这 段 时 期 内 (实际 上 是 从 9 世纪 起 ) ,中国 已 有 印刷 术 ,而 欧洲 则 没有 。 因 此 ， 
如 果 对 于 某 一 作品 已 有 考据 证 明 它 已 通过 早期 印刷 术 得 到 传播 的 话 , 则 对 于 西方 的 手 抄本 
插图 (例如 15 世纪 的 ) 要 比 中 国 的 同类 插图 更 严格 地 应 用 关于 “开始 期 ”的 判断 原则 , 换 句 话 
说 ,我 们 绝 不 能 设想 西方 的 某 项 发 明 (例如 曲轴 或 雷管 ) 比 它 的 第 一 份 手稿 证 据 还 早 ; 但 是 ， 
只 要 能 通过 书目 实证 , 确 知 中 国 播 图 资料 都 是 根据 更 早 的 印刷 版 本 来 的 ,我们 就 可 认为 有 关 
的 技术 细节 很 可 能 以 前 就 已 存在 了 2。 当然 ,已 有 说 明 性 的 文字 证 据 的 ,即使 对 它 的 解释 可 能 
具有 其 特殊 的 困难 ,当然 是 另外 一 回 事 。 

《 耕 织 图 ;插图 的 一 个 很 大 特点 是 焦 乘 贞 的 画 (1696 年 ) 和 程 荣 的 画 (1275 年 ) 彼 此 很 相 
f ,而 两 者 与 1462 年 的 明代 版 本 (从 1676 年 日 本 印 本 来 看 ) 比 较 起 来 差别 就 很 大 ,正如 伯 希 
和 所 说 @, 唯 一 可 能 的 解释 是 : 程 和 焦 都 是 直接 根据 留 传 下 来 的 1237 ERA. HERS 
后 不 过 数 十 年 ,又 一 个 重要 贡献 已 在 酝酿 着 ,我 们 现在 必须 对 它 作 些 介绍 。 

在 现在 能 得 到 的 王 祯 1313 年 所 著 《 农 书 》 的 版 本 里 , 插图 及 其 文字 是 否 出 自 同一 时 代 ， 
这 是 一 个 更 为 重要 、 但 也 是 更 难 肯定 的 问题 。 虽然 《 耕 织 图 》 在 文献 学 上 得 到 了 很 大 注意 ， 
但 它 只 有 少数 插图 是 关于 机 器 方面 的 ， 而 《 农 书 》 却 有 不 少 于 265 张 关于 农具 和 机 器 的 画 
和 图 解 ， 大 部 分 在 《 农 器 图 谱 》 一 章 里 。 不 过 我 们 在 此 书 中 同样 未 发 现 文字 和 插图 有 任何 
脱节 之 处 ， 这 一 事实 有 力 地 证 实 了 插图 材料 的 可 靠 性 。 此 外 ， 插 图 具有 古 体 特色 ,与 《 耕 
织 图 ?早期 版 本 的 风格 很 相似 , 这 说 明 我 们 可 以 肯定 地 认为 , 它 是 合 平王 祯 本 人 的 时 代 的 3。 
王 祯 这 部 《 农 书 》 在 中 国 农业 和 农业 工程 的 所 有 著作 中 , 虽 不 是 最 大 的 , 却 是 最 伟大 的 . 由 
于 它 成 书 的 年 代 而 占有 独特 的 地 位 @。 鲁 明善 1314 年 所 写 的 《 农 桑 衣食 撮 要 》 在 某 种 程度 
上 分 享 了 这 种 荣誉 ,这 是 巴 赞 [Bazin (2)] 最 先 注意 到 的 一 部 著作 。 鲁 书 是 为 了 给 根据 元 
朝 星 帝 的 旨意 于 1274 年 编纂 的 《 农 桑 辑 要 》 作 补充 的 ; 但 据 我 们 所 知 ， 这 两 部 书 都 没有 插 
图 号 。 几 年 以 后 , 即 1318 年 ， 苗 好 谦 的 一 部 小 作品 《 栽 桑 图 说 》@ 问世 了 ， 但 是 没有 流传 下 
来 。 

在 贯穿 宋 、 元 、 明 各 朝 的 整个 时 期 , 另 一 个 文献 种 类 逐渐 变 得 重要 起 来 ,即日 用 百科 全 书 
(日 用 类 书 )。 这 种 书 流传 极为 广泛 ,所 以 人 们 都 认为 不 值得 去 保存 ,而 现在 不 论 在 中 国 本 国 ， 
或 在 日 本 及 其 他 国家 的 图 书馆 里 ,都 只 存 有 珍本 或 孤本 。 仁 井田 (1) 和 酒井 (2 不 久 前 介绍 了 
大 约 1350 到 1630 年 间 印 行 的 二 十 多 本 这 种 手册 。 书 中 除了 治 家 格言 .医药 卫生 常识 .算命 


归根 到 底 , 正 像 一 位 13 世纪 《 耕 织 图 ;学 者 所 说 的 ,插图 必须 和 诗 相 配 ,就 像 * 衬 里 和 袍 面 一 样 *。 
参见 Pelliot (24), p. 93, 
参见 Franke (11)，p，46。 
因此 未 受 西方 影响 。 
由 于 同样 的 理由 ， 我 们 在 这 里 就 不 提 由 陈 考 在 更 早 的 年 代 ， 即 大 约 在 1149 年 写 的 一 部 目前 还 部 分 残存 、 但 较 
为 实用 的 《 农 书 》 了 。 与 王 被 伟大 的 《 农 书 》 大 致 同时 期 的 另 一 部 著作 是 吴 构 所 著 、 并 由 张 福 补 充 的 《种 艺 必用 ;。 根 
据 Chao Wan-Li (1), 这 部 书 编 入 《永乐 大 典 》 第 十 三 , 一 九 四 卷 ， 人们 将 热切 地 期 待 着 此 书 按 计划 出 版 。 据 我 们 所 知 ， 
这 部 著作 不 包括 农业 工程 的 插图 。 然 而,《 永 乐 大 典 》 第 十 八 , 二 四 五 卷 有 蘑 景 石 的 一 篇 论文 ,其 中 附 有 插图 和 规范 . 这 
篇 文章 是 论述 木工 和 木 制品 、 车 辆 制造 、 纺 车 及 其 他 纺织 机 械 制 造 的 。 这 一 著作 题名 为 《 梓 人 遗 制 >。 虽 然 已 经 由 朱 获 
PADI (D 出 版 ， 但 即将 出 版 的 影印 本 更 为 重要 。 由 于 《 木 经 》 已 失传 , 并 且 《 营 造 法 式 》 只 涉及 建筑 技术 ， 所 
以 元 代 初 期 薛 景 石 的 作品 是 这 类 书 现 存 的 最 早 的 著作 。 我 们 将 在 纺织 技术 一 章 里 着 重 予 以 介绍 

© 参见 Frnake (11), p. 60; Pelliot (24), p. 108, 
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占卜 和 书写 文件 等 指导 以 外 ,还 提供 了 关于 农业 、 乔 丝 业 和 工艺 美术 等 大 量 内 容 。 只 要 浏览 
一 下 1607 年 出 版 的 《 便 用 学 海 群 玉 》, 就 能 看 到 书 中 有 翻车 了、 旋转 风扇 扬 谷 机 多、 连 杆 手 推 
WO. 4B fep Sn DR ZA LO A ASO 等 的 木刻 版 画 。 这 种 “万 事 备 询 ” 文 献 迫 切 地 期 待 着 工 
艺 技术 的 史学 家 们 去 进行 研究 ,如 果 明 代 的 版 本 不 能 告诉 我 们 很 多 还 不 知道 的 东西 ,那么 ， 
宋 和 元 代 版 本 却 可 能 会 提供 重要 的 新 考据 。 这 里 我 们 又 遇 到 了 关于 印刷 术 的 影响 问题 。 在 
印刷 术 普 及 以 前 , 臂 如 有 关 纺 织 或 铁 工 业 的 技术 专题 著作 或 论文 只 能 以 手稿 的 形式 在 极其 
有 限 的 范围 内 流传 ,很 多 因此 而 失传 @, 但 从 10 世纪 以 后 这 种 大 众 化 的 传播 媒介 普及 应 用 
以 来 ,尽管 技术 论题 以 及 知识 分 子 常 感 兴趣 的 其 他 论题 一 般 仅见 于 通俗 从 书 中 ,但 它们 已 开 
始 占 有 一 定 地 位 。 所 以 ,我们 在 探讨 唐 代 及 更 早 的 工艺 技术 资料 时 ,不 幸 会 有 内 在 的 障碍 ,这 
就 说 明 为 什么 敦煌 壁画 和 类 似 的 史料 来 源 具有 那样 特殊 的 重要 意义 。 

在 王 祯 以 后 的 3 个 世纪 中 没有 再 出 现 农业 工程 文献 方面 的 重要 贡献 ， 但 在 1609 年 的 
《二 才 图 会 》 图 解 从 书 中 曾 转 载 了 很 多 《 农 书 》 上 的 插图 ， 不 过 有 些 失 真 。 其 中 还 看 不 到 
西方 的 影响 ,但 这 时 正 处 在 耶稣 会 士 时 期 ， 以 后 不 入， 在 其 启发 下 出 现 了 3 本 书 ， ERT 
中 国 原始 技术 机 械 工 程 赖 以 成 长 的 以 农业 为 主导 的 范畴 但。 第 一 本 是 《泰西 水 法 》， 由 能 三 
iX (Sabatino de Ursis) 和 徐光启 在 1612 年 刊行 。 接 着 是 《 奇 器 图 说 》，1627 4EXE E ES 9 M 
王 征 所 著 ， 描 述 了 多 种 类 型 的 机 器 ,包括 起 重 机 、 碾 磨 机 和 锯 木 机 ,以 及 提 水 机 器 。 同 年 , 王 
币 单 独 出 了 一 本 较 简 短 的 姐妹 篇 《 诸 器 图 说 了 。 或 许 是 由 于 这 些 著 作 拥有 大 量 的 插图 , 曾 引 


二 十 ,第 六 页 ; 见 本 和 册 p. 339。 
二 十 ,第 七 页 ;参见 本 册 p. 153。 
SATs LAM p. 117。 
卷 二 十 ,第 十 四 页 ;参见 本 册 p. 382, 
卷 二 十 ,第 十 六 和 十 七 页 。 
举 一 个 可 能 未 付 印 的 重要 作品 为 例 , 见 本 书 第 二 十 九 章 (c) 。 
器 用 部 分 第 十 。 
奇怪 的 是 ， 中 国 关 于 建筑 的 主要 作品 1097 年 的 《营造 法 式 》( 参 见 本 书 第 二 十 八 章 )， 包 括 很 多 的 插图 ， 都 是 
关于 测量 仪器 , 接 桦 结构 和 装 瑛 样式 , 完全 没有 起 重 机 和 类 似 的 机 具 , 但 是 这 并 不 意味 着 中 国 在 早先 若干 世纪 里 的 那些 
大 型 建筑 都 是 不 用 施工 机 械 建 造 起 来 的 。 

在 利 玛 塞 时 期 ,耶稣 会 的 号 令 能 够 为 它 的 海外 教会 吸引 一 些 欧洲 最 有 头脑 的 人 。 这 是 一 个 全 基督 教理 想 主义 的 
动员 , 就 像 在 我 们 现在 国际 联盟 或 联合 国有 时 能 够 做 到 的 那样 。 邓 玉 函 (Johann Schreck, 1576—1630 E), WEA, 生 
于 康 斯 坦 欧 ,很 年 轻 的 时 候 即 以 在 医学 .自然 哲学 和 数学 方面 的 学 识 渊博 而 著称 于 整个 德语 文化 界 .17 世纪 初 去 意大利 ， 
获得 更 大 声誉 ， 并 和 伽利略 同 为 切 西学 院 〈Cesi Academy) 最 早 的 六 名 成 员 之 一 。 他 当时 的 活动 可 以 从 罗 森 CE. Rosen 
(1)] 的 文章 里 看 到 一 些 。 他 在 北方 的 时 候 已 经 和 开 普 勒 (Kepler) 建立 了 私人 友谊 。 这 位 自愿 离 乡 背 井 的 流亡 者 ,于 1626 
年 到 了 通 远 的 北京 ， 取 名 邓 玉 函 ， 和 杰出 的 中 国学 者 王 微 合作 写 了 《 奇 器 图 说 》 一 书 ， 并 于 第 二 年 出 版 , 首次 用 中 文 介 
绍 了 文艺 复兴 时 期 的 机 械 原理 及 欧洲 工程 师 实际 应 用 的 情况 。 更 全 面 的 情况 见 伯 纳 德 [Bernard-Maitre (17)], 和 加 布 里 
埃 利 [Gabrieli (1)] 写 的 传记 。 邓 玉 函 把 他 的 名 字 双 关 地 拉丁 化 为 Terrentius， 因 此 英文 形式 为 John Terence. 但 没有 
通行 。 他 在 1611 年 被 选举 进入 山猫 学 院 〈Academy of the Lynxes), 1612 年 参加 耶稣 会 ， 并 在 1621 EBA, 在 他 
一 生 的 最 后 几 年 里 ， 他 参加 了 朝廷 邀请 耶稣 会 士 进行 的 历法 改革 工作 的 开始 阶段 〈 参 见 本 书 第 三 卷 ，pp。259，447) ， 

(p SL [Pfister (1), p.157] 说 这 本 书 也 是 和 邓 玉 函 共 同 著作 的 ,并 说 是 关于 “ 土 机 器 ”的 ,这 是 错误 的 。 相反 ,所 
有 机 具 都 主要 是 王 微 自 己 的 发 明 或 改进 ,他 肯定 是 中 国 第 一 位 “现代 的 "工程师 , 虽 然 他 远离 文艺 复兴 的 发 源 地 , 却 实在 
是 一 位 文艺 复兴 人 士 。 其 传略 (1571 一 1644 年 ) 见 Hummel (2), pp. 807 ff. 。 汉堡 的 已 故 教授 弗 里 获 HBR OR EE EAR 
其 所 有 科学 著作 方面 的 一 个 权威 。 由 于 汉堡 大 学 该 讲座 的 EU ESSE 5:33 (Wolfgang Franke) 教 授 的 盛情 协助 ,我 有 宝 
贵 的 机 会 查阅 了 耶 格 尔 教授 未 发 表 的 跟著 。 因为 这 是 写 完 本 章 以 后 很 久 的 事情 ,我 感到 满意 的 是 ,很 多 主要 的 结论 都 分 
别 进一步 得 到 了 验证 。 
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起 很 大 的 注意 ?, 下 面 即将 对 它 作 出 分 析 人 @。. 

1625 至 1628 年 之 间 ， 徐 光 启 专心 写 一 部 新 的 农业 纲要 ， 注 定 要 代替 所 有 以 前 的 著 
作 ， 但 是 直到 他 死 后 才 出 版 ， 后 经 陈 子 龙 编纂 成 为 1639 年 的 《 农 政 全 书 》。 这 部 名 
著 的 插图 很 丰富 , 尤其 在 灌溉 部 分 ( 卷 十 二 至 十 七 ), 在 以 后 的 部 分 里 ( 卷 十 八 卷 二 十 一 
至 二 十 三 ) 翻印 了 了 《 农 书 》 里 几乎 所 有 的 农业 机 械 , 改动 很 少 。 《泰西 水 法 》 被 完全 翻印 了 
( 卷 十 九 至 二 十 ), 但 是 没有 在 中 国 传统 工程 技术 方面 做 出 超过 楼 天 和 王 祯 的 重要 进 
展 。 

与 徐光启 的 著作 同时 的 是 宋 应 星 于 1637 年 所 著 的 《天 工 开 物 》, 这 是 中 国 最 重大 的 技术 
经 典 著作 。 虽 然 讲 的 是 工业 和 农业 ,严格 地 说 不 算是 工程 技术 ,但 在 这 里 简短 地 提 一 提 它 的 

172 内 容 还 是 恰当 的 @。 该 书 分 为 以 下 部 分 ， 


Ca) 农业 ,灌溉 和 水 利 工程 。 (DR. 9L , Hi Ae Fe 

Q0 & eZ ADU. (k) 榨 油 技术 。 

Ce) 农业 和 磨 粉 加 工 过 程 。 GD 造纸 。 

Cd) 制 盐 技 术 。 (m) 银 , 铅 , 铜 , 锡 和 锌 的 冶炼 。 
GO t X BUR. (na) 军 事 技术 。 

OHER. Co) KAR 

(g) 青 铜 冶炼 。 (p £, 

人) 运输 ; 船 与 车 。 QD KEKE. 

G8, (Cr) 珍 珠 与 玉石 。 


( 乃 粒 第 一 FRA AFT 粹 精 第 四 

EREE HAN WEZE MEZA 

舟 车 第 九 GRSt+ 燃 石 第 十 一 “ 襄 液 第 十 二 

杀青 第 十 三 “五金 第 十 四 ” 佳 兵 第 十 五 ”丹青 第 十 六 

PRB KREBTN 
这 部 书 的 插图 都 是 中 国 在 这 些 题 目 上 的 最 细致 的 画 , 有 些 是 唯一 的 ,但 是 文字 往往 不 如 画 那 
样 清楚 。 清 朝 初 年 这 部 著作 在 中 国 几乎 不 见 了 ,大 概 是 因为 造 币 、 制 盐 和 军火 制造 都 为 政府 
所 八 断 ,幸而 日 本 保存 了 一 份 原版 的 辜 本 ,我 们 现在 得 到 的 最 好 的 版 本 是 从 此 摹 本 翻印 过 来 
的 。 

将 近 一 个 世纪 以 后 ,《 图 书 集成 》 丛 书 〈1726 E) 继续 翻印 了 这 些 传统 的 画图 有 .元朝 


O 专题 研究 见 Horwitz (1); Reismüller (1); Feldhaus (2,11,12);Goodrich (7) ;Jager (2) 8843 (2) BAF CD; 
刘 仙 洲 (2) 。 

O 在 耶稣 会 十 当时 的 有 关 出 版 物 中 ,我 们 还 应 当 提 到 1623 FE (Giulio Aleni) 著 的 4 西学 凡 》 介 绍 金 尼 阁 
(Nicholas Trigault) 为 北 堂 图 书馆 带 来 的 书 的 大 致 内 容 . 见 Cordier (8), p. 6; Pfister (1), p. 135; Bernard-Maitre (18), 

@ Franke (11), p. 51; Bretschneider (1), vol. l.p. 82, 

© 吉田 光 邦 ( 刀 的 一 篇 简短 的 专题 论文 对 其 进行 了 研究 。 宋 的 传记 是 丁 文江 (7) 著 的 。 本 章 初稿 完成 以 后 ,发 现 《天 
工 开 物 》 的 一 个 信 得 注意 的 版 本 ,其 中 包括 日 语 的 译文 ,以 及 日 本 工艺 技术 史学 者 就 其 各 个 方面 所 写 的 一 系列 文章 ;这 是 
RAR DMS. 现在 正 等 待 着 费城 孙 博 士 和 夫人 的 一 个 加 注释 的 英 译本 ， 

© 一 般 是 以 富有 魅力 的 艺术 技巧 重新 画 过 ， 


(d) PE BA EE PPLE 。185， 


刊行 的 王 祯 文集 虽然 经 过 修改 ,但 未 作 大 的 变动 , 曾 再 版 两 次 了 , 所 有 《天 工 开 物 》 的 画图 3. 
以 及 《 奇 器 图 说 》 和 《 诸 器 图 说 》 的 图 画 2， 也 都 一 并 选 入 。 最 后 在 1742 年 ， ERARA 
旨 编 撰 的 一 部 农业 和 农业 工程 的 最 高 纲要 《授时 通 考 》 出 版 了 。 它 和 以 前 的 区 别 是 在 开始 
部 分 讲述 地 理学 和 气象 学 ， 还 包括 巨大 篇 幅 的 农业 植物 学 〈 卷 十 九 至 三 十 ， 卷 五 十 八 至 七 
十 一 )， 但 是 工程 图 画 和 《 农 政 全 书 》 上 的 没有 任何 不 同 。《 耕 织 图 》 和 耶稣 会 士 的 三 本 书 
都 收编 在 内 。 

因此 可 以 说 ,到 了 宋代 末期 ,农业 工程 的 中 国 传统 已 经 发 展 达到 顶峰 ,《 农 书 》 和 《天 工 开 
物 ; 是 最 好 的 开端 ,虽然 汞 和 各 种 齿轮 装置 都 由 耶稣 会 士 进行 了 介绍 ,但 是 没有 证 据说 明 这 
些 新 技术 已 被 采用 ,估计 是 由 于 社会 和 经 济 条 件 使 得 对 古典 方法 做 任何 改变 都 是 不 必要 的 . 
所 以 ,这 些 书本 身 的 内 容 直 到 19 世纪 初叶 也 没有 什么 本 质 上 的 改进 @. 实际 上 , 凡 在 中 国 居 
住 过 的 人 ,例如 我 本 人 ,都 知道 很 早 的 中 世纪 的 技术 (例如 径 向 踏板 翻车 ) 至 今 仍然 盛行 。 它 
们 的 更 新 是 和 当前 的 工业 化 .坚持 水 稻 湿 种 等 问题 联系 在 一 起 的 ,并 且 很 可 能 中 国 将 要 采用 
的 现代 农具 设计 是 以 传统 机 器 和 适应 本 国 需要 为 基础 的 ,而 不 采用 那些 很 久 以 前 在 欧洲 为 
了 其 他 目的 发 展 出 来 的 设计 @。 

现在 我 们 可 以 谈 谈 具体 细节 问题 , 表 56 汇集 了 中 国 所 有 主要 类 型 的 十 技术 机 具 , 列 入 
的 项 目 为 :(A) 春 ,(B) 磨 ,(C) 提 水 ,(D) 鼓 风 ,(E) 筛 ,(F) 转 动 ,(G) 压 榨 . 关于 用 水 力 或 风力 
驱动 的 机 具 ,我 们 将 在 后 面 更 详细 地 进行 论述 ;关于 用 人 力 或 畜 力 推动 的 机 具 , 提 水 机 械 已 
作为 水 利 工程 的 第 一 部 分 (本 章 p. 330) , 鼓 风 器 已 经 讨论 过 了 (本 章 p. 135) ,其 他 将 在 下 面 
进行 讨论 。 


© 《艺术 典 》 卷 三 至 十 二 ,《 考 工 典 》 卷 二 四 三 至 二 四 五 。 

Q 《 考 工 典 》 卷 一 七 四 、 一 七 八 和 二 四 八 。 

© 同 书 ， 卷 二 四 九 〈 应 当 指出 ， 往 往 比 原版 本 更 清楚 ) 。 

D 严格 地 说 ,如 果 我 们 正确 地 全 面 考虑 像 这 样 的 插图 传统 ,我 们 可 以 一 直 追 踪 到 20 世纪 初 。 《授时 通 考 ) 的 出 现 完 
全 没有 截止 中 国 农业 和 农村 工程 文献 的 流通 。 例 如 ,1760 年 出 现 了 张 宗法 所 著 的 一 本 有 趣 的 .四 川 地 方 气味 很 浓 的 著作 
《三 农 纪 》, 可 惜 没有 插图 。 在 以 后 几 十 年 里 ,还 有 很 多 其 他 书籍 ,有 关 整 个 19 世纪 内 农业 和 蚕丝 业 的 著作 不 断 出 现 .有 一 
些 带 有 重要 的 播 图 的 书 在 上 文中 已 经 提 到 了 ( 见 本 册 p. 2) 。 即 使 在 20 世纪 的 最 初 几 年 ,这 种 内 容 的 出 版 物 ,如 传 增 湘 的 
《农学 繁 要 》, 还 配 有 重要 而 富有 说 服 力 的 .并 且 具 有 完全 传统 风格 的 图 画 。 此 外 ,一 个 全 面 的 调查 是 不 会 忽略 某 些 日 文 著 
作 的 。 例 如 ,1822 年 大 藏 永 常 提出 了 一 篇 包括 打桩 和 水 利 工程 方面 的 农业 机 械 论文 《农具 便利 论 》(Nagu Benri-ron) ; 1836 
^F OFM ARE HT. BSE EF KR BAMA ARASH IC ZBL) (Ungei Kisan) 。 两 篇 文章 的 插图 都 是 传 

© 这 些 话 是 我 在 1952 年 第 一 次 写 下 的 ,现在 证 明 很 有 预见 性 。 六 年 以 后 我 荣幸 地 参观 了 北京 的 全 国 农具 展览 会 ， 
发 现在 利用 和 改进 工程 技术 和 手工 技艺 的 传统 风格 以 适应 现代 需要 方面 取得 了 很 大 的 进展 。 我 这 里 列举 三 个 示例 ;图 
439 示 出 一 台 由 立 式 水 轮 带 动 的 茶叶 卷 揉 机 ,图 440 为 一 台 简单 的 作物 喷 药 器 ,图 441 为 一 台 由 地 轮 带 动 的 割 草 机 
[Anon. (18) ,第 5 部 分 ,第 50 号 ;第 7 部 分 ,第 25 呈 ;第 9 部 分 ,第 19 号 ]。 关 于 揉 茶 机 节省 大 量 人 力 的 一 些 概念 可 参阅 
Fortune (1), vol. 2, pp. 235ff. ; (4), pp. 197ff. , 207ff. , 这 些 设计 显然 是 从 马 钧 和 苏 颂 引伸 而 来 ,而 不 是 源 自 维特 鲁 威 
和 达 。 HA. 当然 ,关于 更 先进 的 冶金 技术 ,可 能 与 过 去 联系 较 少 ,但 即使 在 这 些 领域 里 ,中 国 的 技术 传统 也 在 发 挥 着 自 
己 的 作用 。 现 在 (1959 年 ?强调 工业 要 分 散 ,鼓励 继续 发 展 老 方法 。 我 们 将 在 第 三 十 章 里 叙述 1958 年 访问 四 川 的 一 个 传统 
的 钢 厂 ,那里 的 钢 是 按照 最 高 形式 的 一 种 最 古老 的 方法 -一 灌 钢 法 一 生产 的 [参见 Needham (32)]。 实 在 地 说 .坚持 洋 
法 一 定 比 土 法 好 的 思想 已 经 被 批判 为 “迷信 ”, 而 且 看 来 中 国人 不 会 再 相信 这 种 思想 了 
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图 439 利用 和 改进 中 国 传 统 风 格 的 手工 技艺 和 工程 技术 来 适应 当前 的 需要 ,1958 年 北京 全 国 农具 展览 会 展示 
了 一 些 结构 设计 。 图 为 一 台 由 小 型 立 式 水 轮 带 动 的 茶叶 卷 揉 机 [Anon. (18) ,第 5 部 分 ,第 50 号 ], 4 个 
扁 圆 形 的 滚轮 共同 固定 在 一 个 长 方形 的 框架 上 ,经 盘 形 凸轮 的 传动 使 它们 在 栅栏 上 旋转 ,垂直 的 主 传 
动 杆 偏心 地 安装 在 凸轮 中 心 。 茶 叶 由 斜 槽 供 入 , 落 进 椰 栏 中 。 


(2) 人 为 和 畜 力 推动 的 古 技 术 的 机 械 


我 们 在 这 里 必须 从 春 和 磨 开 始 ?, 这 或 许 是 人 类 食品 加 工 活动 中 最 古老 的 。 但 是 在 我 们 

着 手 研究 它们 在 东西 方 机 械 工 程 早期 发 展 中 的 地 位 以 前 , 先 要 讲 几 句 话 ,以 帮助 大 家 回顾 一 
下 人 类 需要 它们 的 原因 , 即 有 关 谷 粒 的 去 壳 问 题 。 种 植 的 禾 本 植物 的 谷 粒 ,除了 包含 下 一 代 
植物 的 胚胎 以 外 ,还 有 一 团 含 淀粉 的 物质 一 一 胚乳 , 它 在 新 生 植物 生长 过 程 中 经 光合 作用 成 
为 淀粉 以 前 起 到 卵黄 的 养育 作用 。 这 是 人 类 志 志 代 代 的 “生命 支柱 ”但 它 外 部 由 外 过 和 脂 
粉 层 保护 , 研 碎 时 成 为 我 们 所 熟知 的 谷 壳 和 欧 糠 ;其 中 也 包含 碳水 化 合 物 ,但 属 不 溶解 和 不 
181 能 消化 的 状态 .许多 动物 由 于 比 人 更 富有 淀粉 酶 ,甚至 还 有 由 其 共生 细菌 提供 的 纤维 素 分 解 
酶 ,因而 可 以 把 这 些 “ 粗 料 ” 像 消化 谷 粒 内 部 物质 一 样 地 消化 掉 。 然 而 ,人 类 从 花 糠 中 得 到 的 
不 过 是 一 部 分 益处 ,而 能 消化 的 仅 是 其 内 部 的 胚乳 ,即使 如 此 ,也 还 需要 一 种 京 者 形式 的 “ 预 
消化 "。 最 简单 和 最 古老 的 形式 是 把 谷 粒 烤 或 炒 到 能 够 完全 地 脱 壳 , 然 后 在 水 中 加 热 到 
60°C ,使 淀粉 膨胀 并 胶 化 成 为 粥 状 。 但 这 样 是 不 能 保存 的 。 假 如 不 是 将 面粉 加 热 到 沸腾 温度 


O 在 本 节 里 我 们 主要 是 讲 把 粮食 和 其 他 材料 研 成 细 粉 用 的 研磨 机 刊 . 蚀 和 抛光 用 的 研磨 机 则 在 另外 的 章节 里 讨 
论 ,参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 667 ff. ,以 及 本 章 pp. 82,92,122, 


(d) 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 。，187。 


CA 


ws 


图 440 一 台 装 在 独 轮 车 上 的 现代 改进 型 作物 喷 药 器 ,由 车 轮 带 动 。 在 车 轮 的 两 侧 装 设 曲柄 和 连 杆 ,通过 
在 框架 立柱 上 滑动 的 十 字 头 来 升降 泵 的 活塞 杆 。 因 为 药 液 箱 是 桶 状 的 ,所 以 这 种 机 器 几乎 可 以 
采用 全 木 结构 [Anon. (18) ,第 7 部 分 ,第 25 号]。 


图 441 一 台 几 乎 全 木 结构 的 现代 改进 型 制 草 机 。 四 个 车 轮 中 有 一 个 的 轴 上 带 一 个 从 轮 ,同上 面 水 
平 布置 的 齿轮 系统 以 直角 方式 相 哮 合 ,使 车 头 的 割 草 刀 迅速 旋转 LAnon，(18) ,第 9 部 分 ， 
第 19 号 j。 这 种 车 轮 传动 在 中 国 工程 技术 中 是 一 种 很 古老 的 方法 ,参见 本 章 p. 160 和 图 
528,533. 
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176 
表 56 的 说 明 


注 ; 此 表 基 本 上 不 包括 纺织 机 械 和 农 牧 业 机 械 , 以 及 纯粹 陆军 和 水 军 的 装备 ,我 们 
将 把 这 类 机 器 留 在 适当 的 章节 里 去 讨论 。 
缩写 词 

KC (HRED 1145(1210) 年 版 ,编号 按照 Franke (11)。 
NS (RP) 1313 年 版 ,插图 按 顺 序 编号 。 
ST 《三 才 图 会 》 1609 年 版 ,器 用 篇 , 卷 十 。 
NC 《 农 政 全 书 》 1628(1639) 年 版 ,所 列 为 卷 次 和 页 码 。 
TK 《天 工 开 物 》 1637 年 版 , 播 图 按 顺 序 编号 ( 括 弧 内 的 编号 是 第 一 版 内 的 序号 ) 宁 。 
TC 《图 书 集成 》 1726 年 版 ,插图 序号 从 (艺术 典 } 的 开始 端 编 起 . 这 些 图 在 《4 考 工 典 ) 的 卷 二 四 四 里 重 现 。 
《 考 工 典 } 卷 二 四 八里 复印 了 《天 工 开 物 ;的 插图 ,在 卷 二 四 九里 复印 了 《 奇 器 图 说 》 和 (《 诸 器 图 说 ;的 插 
图 。 
《授时 通 考 》 1742 年 版 , 卷 三 十 一 起 。《 耕 织 图 ;的 插图 在 卷 五 十 二 ,五 十 三 重 现 。 所 列 为 卷 次 和 页 码 。 
《最 后 三 本 书 描绘 的 是 西方 的 而 非 中 国 的 机 器 。) 
HF 《泰西 水 法 》 1612 年 版 。 
CC 《 奇 器 图 说 》 1627 年 版 ,插图 序号 自 卷 三 的 开始 端 编 起 。 
WC 《 诸 器 图 说 》 1627 年 版 ,插图 按 顺序 编号 。 
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177 表 56 ”中 国 传统 书籍 中 描写 和 图 解 的 主要 机 器 
(A) 春 
(1) 杆 和 上 自 ,用 手 操作 (人 力 》 Su KC/18 NS/116 ST TK/59 (35) TC/129 
SS/40. 16,52. 38 
(2) 跷 板 锤 式 杆 ( 人 力 ) 踏 礁 KCA8.19 — NS/11? ST | NC/23.2 
TK/49,59(35),113(81) TC/130 88/40. 17.52.38 
E NS/118 NC/23.3 | TC/13]  S5/40.18 
OKA FERE CIE) ,由 泻 下 Tiu NS/188 ST | NC/A&15  TC/4l 
的 水 自动 操作 
(4) 礁 组 ,由 下 冲 立 式 水 轮 的 轴 上 的 SURE sess ST — NC/18.13 — TK50(32) 
凸 耳 拨 动 水 礁 TC/40 | SS/40.19 
《5) 礁 组 ,由 卧 式 水 轮 经 正 交 轴 齿 轮 PLE \sr 
传动 的 轴 上 的 凸 耳 拨 动 水 礁 . 
BE 
(a) 磨 面 为 平面 或 斜面 
DFE, FRE, AGED H BRS | 尽管 已 普遍 使 用 ,但 无 插图 
(2) 手 磨 , 用 长 柄 的 连 杆 和 曲 ERS | KC/18,21 NS/119 NC/23.5 
柄 ,由 一 人 或 几 个 人 操作 TK/46(29),112 (81) TC/132  SS/52.44 


土著 TK/47(30) SS/40. 10 


Ke TK/48(29) SS/40. 11 
OO 
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(3) 旋 转 磨 , 由 两 匹 牲口 直接 拖 动 


COREPER FPA DHE O Se a Bee 
盘 传动 轮 的 交叉 传动 带 拖 动 


05) 多 盘 式 旋转 磨 (最 多 有 8 个 盘 )， 
直接 用 齿轮 连 在 牲口 拖 动 的 
传动 轮 上 


(6) 旋 转 磨 , 由 下 面 卧 式 水 轮 直 接 驱 
动 

(7) 旋 转 磨 , 由 立 式 水 轮 经 正 交 轴 齿 
轮 装 置 驱动 (维特 鲁 威 磨 ) 

(8) 多 盘 式 旋转 磨 ( 最 多 有 9 个 盘 )， 
由 下 冲 立 式 水 轮 经 正 交 轴 齿 轮 
装置 驱动 

(9) 多 盘 式 旋转 麻 , 直 接 用 齿轮 连 在 
传动 轮 上 ,由 卧 式 风 轮 (风车 ) 
驱动 

(b) 磨 面相 当 于 轮 缘 或 轮 辊 面 

ORR ARBAA 

(2) 旋 转 圆 盘 刀 , 脚 吵 往复 旋转 (人 
力 ), 玉 工 用 , (参见 本 书 第 三 卷 ， 
pp. 667ff. ) 

(3) 单 轮 碾 TERRE P Sh CBE ET d 
动 ) 

(4) 双 轮 碾 ,在 环 糟 内 转动 (两 匹 性 
口 拖 动 ) 

(5) 单 或 双 轮 碾 ,由 下 面 卧 式 水 轮 直 
接 驱动 


(6) 双 窑 距 轮 辊 碾 ( 农 用 )》 


(7) 手 推 辊 碾 ( 人 力 ) 
pn 


(8) 深 把 (牲口 拖 动 ) 
T i [rmm 


C9) LER (ENR AM BL Eo) ,牲口 拖 
动 
《10) 立 式 双 辊 轧 莽 机 ,两 丐 牲口 拖 动 


tak FA 


ya pe 


连 磨 


水 磨 


Ds 
RKA) 


水 转 连 磨 


FUR BS 
pus 


石 碾 


7K AR GESRO 
Xt 7K 


Are 


ILERE 


续 表 


NS/124 ST NC/23. 12 TK/51 TC/137 
SS/40. 25 


NS/120 NC/23. 6 TK/53 TC/133 SS/40. 13 


NS/125 


NS/182 ST NC/18. 6 TK/52 TC 33 
SS/40. 26 


TK/(33) SS/40. 12,40. 27 


NS/186 ST NC/18. 7,18 10 TC/34, 35. 38 
SS/40. 27,40. 28 


| 


J €€/33,34,40 WC/4 


TK/146(108) 


TK/161(121),162(121) TC/KKT/4 


ST TK/(26) 
NS/121 NC/23. 8 TK/55 TC/134 


wes ST NC/18. 8 TK/56 
TC/36 SS/40. 23 


TK/18 


TK/54(37) | SS/40.22 

NS/24,25 | NC/21.12,21.13 SS/33.12 
Keys NS/28 | NC/21.11 SS/33.11 
TK/41(34) — SS/39.7 


NS/122 ST NC/23. 9 TC/135 SS/40. 21 


TK/76(44) 


Co 
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Botte PRL 
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(12) 磨 碎 机 、 轮 碾 和 第 分 机 的 组 合 ， 
可 任意 选用 ,由 下 面 的 卧 式 水 轮 
直接 驱动 

(C) 提 水 (及 水 力 驱动 ) 

(a) 杠 杆 型 


(1) 双 手 挥 摆 的 水 斗 


CORE (平衡 配 重 的 汲 水 器 ; 
Shaduf) 

(3) 同 上 ,改进 为 杆 上 有 流水 粳 

(b) 旋 转型 

(1) 绞 车 或 卷扬机 ,有 曲柄 ,并 用 


起 重 机 用 
矿井 用 
盐 井 钻 孔 用 
潜水 采 珠 用 
(2) 绞 车 卷 简 , 盐 井 钼 孔 用 
GRE SUM BLZKGE , 手 操作 (人 
力 ) ,用 曲柄 


(4) 方 板 链 式 泵 , 手 操作 (人 力 ) ,用 
曲柄 ,适用 于 短 的 升 程 


(5) Fy AR ERROR , 径 向 脚 踏 操作 (人 
J) 


(6) 方 板 链 式 泵 ,由 一 或 两 匹 牲口 经 
过 传动 轮 和 正 交 轴 齿 轮 装置 拖 动 


(7) 方 板 链 式 泵 ,由 卧 式 水 轮 经 正 交 
轴 齿 轮 装 置 驱动 


(8) 高 升 程 下 冲 亡 水 轮 (naazre) 


(9) 静 水 用 高 升 程序 水 轮 , 由 两 匹 牧 
口 经 传动 轮 和 正 交 轴 齿 轮 装置 


木棉 搅 车 
TUE 


Ke 


R3 


pe 


Etk 


Re 


[ES 


续 表 
NS/245 NC/35. 22 TK/34 (22) 
NS/185 ST NC/18. 5,18. 9 SS/40. 24 
KC/10,11 NS/171 NC/17. 21 TC/21 
SS/37.21 52.24 
KC/13,14 . NS/AT8 ST | NC/M.25 TK/11(9) 
TC/23 SS/37.23,52. 30 
CC WC SS/38.30 
NS/174 ST NC/17. 29 TK/12 TC/24. 29 
SS/37. 24 
CC 
TK/105(74) ,157(117) ,158 (118) 
TK/66 
TK/(115) 
TK/68(42),71(42) 
NS/172  NC/M.23  TC/22 | SS/aT.22 
TK/14C8) 
KC/13,14 | NS/160 ST | NC/17.7 
TK/13(6) TC/13 — SS/37.12 
NS/163 ST NC/17.13 TK/9(7) TC/16 
55/37. 13,37. 16 
NS/164 ST NC/17. 11 TK/10 TC/15 
SS/37.14 
NS/162 ST NC/17.9 TK/1(5) TC/14 
$5/37. 15 
NS/165 ST = NC/17.15 TC/17 
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续 表 
(10) 高 升 程 铅 式 链 泵 (sagiya), 明 高 转 简 车 | NS/166,167 ST NC/17.18 | TK/8 TC/18 
显 地 由 水 流 推动 SS/37.17 
CLL At Pew A 2» HP LI 同上 | 特别 在 比较 近代 的 时 期 虽然 肯定 已 使 用 ,但 无 图 
经 正 交 轴 齿轮 装置 拖 动 
(12) 高 升 程 饶 式 链 泵 ,由 卧 式 水 轮 同 本 表 ST 
经 正 交 轴 齿 轮 装 置 驱动 CCb)10 项 
(13) 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 BRE | HF CC TC/45-9 SS/38. 2ff. 
(14) 提 西 比 乌 斯 单 动 双 简 压 力 泵 水 镜 玉 衡 | HF Cc TC/50-3 SS/38.14ff. 
(15) 吸 引 提升 泵 (参见 本 章 pp. 恒 升 HF TC/54-7 588/38. 23ff. 


142,144,345) 


(163 81] AN E ER 71 3 BK BEAM | 仅 ( 武 经 总 要 ) 中 有 插图 ( 见 本 章 pp. 145ff. ) 


器 ) 

CD) BE CAS SHEED 

ton eee Mi | weves.11 TK/45  TC/136 | SS/40.14 

(2) 圆 简 形 闭 式 扬 谷 风扇, 有 曲柄 , 手 155 

操作 (人 力 ) 风车 je TK/44(31) SS/40. 15 
PUR 


C308] ELSE B1 ES Ri 风 箱 TK/89,90,92,93,95,101,102,121,123,124,129,132 


(4 冶炼 鼓风机 (“ 水 力 往复 机 >) , 通 水 排 NS/183 ST NC/18.3  TC/320& W pp. 369ff. ) 
JEJE BE AY SEXUS H Bh SR 7 
S£ STR SERT EA a MERE 
动 ;由 旋转 运动 转变 为 往复 运动 


(E) 


(1) 脚 踏 式 面粉 第 (人 力 ) 打 罗 面 罗 | NS/18.5 TK/60(36) TC/34 SS/40. 30 


(TUS SF. i RE} SR 2k SE Zo 16 BEE 水 打 罗 js ST — NCA8.1M 
ERA MORRO RAR | 水 击 面 罗 TC/39 . SS/40.81 


D/A 项 ) 
(F) 转 动 (传输 动力 ) 
(DER 均 | K/ 

T. + 287 
mm 81(52) .85(55) ,87(57) 

(2) 立 式 下 冲 水 轮 驱 动 的 纺织 机 械 | 水 转 大 纺 车 | NS/190,255 ST NC/18.16 TC/42 

(GbR D) 
(CORI 
ORARE MHL TE NS/126 NC/23. 13 TK/111(80) TC/138 


一 | lo 
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以 下 ,而 是 将 其 加 水 制 成 面团 ,再 烘 烤 到 235'C ,耐久 性 和 稠度 是 达到 了 ,但 是 产品 尽管 做 得 
很 薄 , 不 久 就 会 发 蚀 , 很 难 食用 一 一 于 是 发 明了 用 产生 气体 的 酵母 “发 酵 * 的 方法 ,在 这 里 胚 
3.85 2X RE ARES FA. 

面包 若 不 依靠 这 些 蛋 白质 ,是 不 会 恰当 地 发 酵 起 来 的 ,因为 在 烘 烤 的 过 程 中 其 性 质 会 发 
生变 化 ,成 为 一 种 有 弹性 的 结构 ,保留 着 二 氧化 碳 直 到 完全 烤 好 。 如 果 谷 粒 在 脱 壳 以 前 必须 
经 过 烘 烤 ,这 种 蛋白 质 就 先 变 了 性 ,除了 粥 以 外 别 的 都 做 不 成 了 。 所 有 的 谷类 除了 小 麦 和 黑 
麦 (包括 大 麦 、 小 米 和 燕麦 ) ,都 不 能 用 普通 的 打 谷 办 法 脱 去 外 党 ,这 就 是 为 什么 它们 不 适 于 
做 发 面 面 包 的 原因 了 。 另 外 ,小 麦 里 面 的 蛋白 质 的 相对 数量 及 其 质量 ,都 使 它 在 面包 制作 方 
面 还 比 其 他 任何 谷物 优越 .再 者 ,普通 小 麦 品种 中 的 “ 裸 ” 小 麦 已 经 证 实 能 够 经 过 几 个 世纪 的 
培育 ,得 到 性 能 符合 要 求 的 很 多 品种 。 

这 些 事实 说 明 , 春 的 方法 使 用 了 很 长 时 间 ,各 种 形式 的 杆 和 白 都 来 源 于 旧 石 器 时 代 人 的 
磨 碎 石 ,东方 和 西方 都 如 此 。 在 遥远 的 古代 ,玉米 当然 尚未 为 人 所 知 ,高 梁 和 水 稻 很 少 ,而 且 
是 药材 :燕麦 只 被 看 作 是 牲畜 的 饲料 ,大 麦 ( 揉 揣 过 而 不 发 醇 的 面团 ,mazey,wita) 不 适合 烘 
烤 。 黑 麦 是 德国 和 北欧 的 一 种 谷物 ,向 南 传播 得 极 慢 , 而 且 一 直 很 少 ;小 米 则 是 在 小 麦 娄 收 时 
作为 备用 的 粮食 .做 面包 的 小 麦 到 公元 前 4 世纪 已 经 是 希腊 的 田野 里 最 重要 的 谷物 ,代替 了 
大 麦 ;公元 前 2 世纪 ,在 意大利 裸 小 麦 排挤 了 主要 的 去 壳 小 麦 ( 粒 小 麦 );。 所 以 早期 共和 国 的 
埃 特 鲁 斯 坎 人 和 罗马 人 都 是 吃 粥 的 ,用 “法 尔 ” 麦 [far 或 zeia (Cec a)] 做 , 春 壳 以 前 要 烤 , 后 来 
罗马 的 磨 粉 一 一 面包 业 的 名 称 叫 Pistor 一 一 就 是 从 春 字 得 来 的 。 但 是 古 希 腊 世 界 和 现代 欧 
洲 一 样 ,都 是 吃 烘 烤 的 面包 的 @， 

在 地 中 海 文 化 中 粒 小 麦 和 大 麦 所 占 的 地 位 ,在 中 国 由 小 米 所 占据 , 散 穗 的 和 长 穗 的 、 粘 
性 的 和 非 粘性 的 两 个 品种 ,都 是 当地 土生 土 长 的 ,成 为 仰韶 和 其 他 新 石器 时 代 文 化 的 主要 谷 
VIO. 但 是 考古 学 的 证 据 表明 ,在 公元 前 3 千 纪 末 以 前 ,大 米 ® 已 经 进入 生活 ,当然 是 来 自 印 
度 。 从 汉 幕 的 实际 遗物 中 肯定 了 小 麦 , 大 麦 和 惹 米 (Coiz lacrima) 的 存在 ,但 某 些 其 他 谷物 ， 


© AHP DE EAR RE A KAE E SE, EL LER BBR SO BEE. 在 华北 ， 
小 米 至 今 还 做 这 样 的 粗 饼 子 。 在 西方 古代 有 时 种 植 一 种 裸 大 麦 ,参见 Moritz (3), 

© 关于 所 有 这 些 问 题 ,参见 Zeuner (D; Moritz (1,2,4)。 我 们 很 多 人 吃 过 早期 罗马 共和 国 的 粥 还 不 知道 ,因为 在 
斯 拉夫 族 国家 里 人 们 招待 我 们 一 种 叫做 荞麦 弦 (hasha) 的 食物 , 深 色 、 浓 稠 、 并 且 较 酸 ， 味道 很 像 德国 的 黑 麦 饼 子 。 荞 麦 是 
一 种 粒 小 麦 碎 夸 做 的 粥 [参见 Carleton (1)]。 还 有 一 个 问题 ,是 以 色 列 人 的 不 发 酵 面 包 (maiza) 只 习惯 地 用 于 庙 里 的 供奉 
和 和 祭 品 。 发 酵 剂 的 禁用 可 以 追 湖 到 《出 埃及 记 》}(Exodus) 的 正 阶层 ， 因此 传统 上 认为 是 在 公元 前 8 世纪 ,但 这 不 能 说 以 色 
列 人 曾 有 裸 小 麦 ,因而 比 地 中 海 西部 的 人 更 早 做 出 发 酵 面 包 。 不 发 酵 的 面包 在 以 后 的 时 代 里 或 许 被 认为 是 神圣 的 ,其 原 
因 大 概 是 由 于 主教 们 只 知道 有 这 样 的 面包 。 用 粒 小 麦 制 做 的 罗马 佘 品 面包 (liba) 也 可 以 作为 同样 的 例子 。 但 是 这 中 间 的 
真实 情况 还 是 有 很 大 的 推荐 余 地 的 。 西藏 是 世界 上 今天 还 把 主要 谷物 在 研磨 前 进行 烘 烤 的 唯一 地 区 。 被 旅行 者 称赞 的 粳 
粕 实际 上 也 是 蒙古 人 、 险 萨 克 人 和 中 国 西部 和 西北 部 地 区 人 的 一 种 基本 食品 [参见 Trippner (1)]。 吃 法 是 用 温 茶 或 甚至 
AK OME LH SES, MERA Reh ARRORA — PT SES A , ACL SEL OA EE BE 
HL NE RIKERE; Eh WE ARE OK FEAR UD E RT DL 。 中 国 的 参考 文献 包括 ,( 齐 民 要 术 》(540 
年 ), 卷 十 KK 三 农 纪 》 卷 七 ,第 十 页 , 吴 其 清 (7) , 卷 一 ,第 二 章 (第 154 页 ), 卷 二 ,第 一 章 ( 第 19 9D. 

© 这 一 段 不 仅 是 根据 瓦 维 洛 夫 [Vavilov (1,2)] 和 毕 安 祺 [Bishop (2)] 的 基本 出 版 物 ,也 还 根据 北京 中 国 科学 院 考 
古 研究 所 夏 筑 博 士 和 剑桥 郑 德 坤 博士 的 热情 讨论 ,参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 81 ff. ,84, 

© 大 米 在 我 们 所 做 的 概括 中 是 一 个 例外 。 它 不 需要 在 脱 壳 以 前 先 烘 烤 ,也 含有 足够 的 面筋 以 便 做 成 松软 的 发 酵 面 
包 。 但 是 所 有 吃 米 的 人 都 喜欢 把 它 蒸 成 完整 的 有 弹性 的 米粒 ,适合 就 着 肉 和 蔬菜 吃 。 这 大 概 是 因为 它 能 承受 蒸 考 而 不 至 
分 解 成 粥 状 , 因 此 就 没有 必要 去 找 那 制作 面包 的 麻烦 了 。 


(d) PH Fe PARA A OLA 193. 


主要 有 高 梁 和 荞麦 , 像 小 米 一 样 都 是 中 国土 生 土 长 的 ,很 可 能 早 在 周 代 就 栽培 了 。 小 麦 开 始 
大 规模 地 栽培 的 确切 时 间 是 难说 的 ,但 是 途经 西亚 和 中 亚 到 达 中 国 后 ,肯定 在 商 代 (公元 前 
1400 年 ) 已 经 是 一 种 农作物 了 ,并 在 以 后 的 年 代 里 成 为 黄河 流域 的 特征 ,正如 大 米 在 长 江 流 
域 一 样 .我 们 也 不 知道 粒 小 麦 是 什么 时 候 被 裸 小 麦 所 代替 的 ,并 且 虽 然 在 以 后 整个 的 时 间 里 
发 酵 的 面食 在 中 国 是 蒸 的 ,而 不 是 烘焙 的 ,也 不 能 从 新 石器 时 代 开 始 使 用 的 “蒸笼 ?推断 在 那 
里 边 实 际 蒸 的 是 发 酵 的 面食 而 不 是 其 他 食物 宁 。 如 果 认 为 发 酵 的 面食 是 在 周 代 的 某 个 时 期 ， 
也 许 是 结合 着 战国 初期 的 很 多 革命 性 的 农业 变革 在 中 国 出 现 的 ,我 们 大 概 不 会 错 得 太 多 .大 
量 使 用 做 发 酵 食 品 的 面粉 并 不 依靠 旋转 磨 , 但 是 这 项 发 明 似乎 很 快 就 跟 上 来 了 。 这 就 把 我 们 
带 回 到 工程 技术 的 问题 上 来 了 。 


G) 春 , 磨 和 碾 


最 简单 的 破碎 办 法 是 靠 人 力 用 杆 白 春 ( 打 碎 ), 豪 无 疑问 ,大 体 上 在 中 石器 时 期 甚至 更 早 
些 就 使 用 了 ,但 是 不 仅 在 中 国 、. 并 且 还 在 从 替 布 里 底 群 岛 (Hebrides) 到 巴厘 (Bali) 的 很 多 其 
他 地 方 2, 它 被 用 于 日 常 的 谷 粒 脱 壳 以 及 其 他 用 途 ,一 直 持续 到 现在 。 在 埃及 的 古 画 和 希腊 
陶 瓶 画 上 有 相当 多 表现 它们 的 图 案 . 在 中 国 , 杆 @ 和 和 白 从 古 @ 以 来 是 为 所 有 和 谷 粒 去 壳 用 的 ,但 
特别 是 为 了 去 除 米 粒 上 的 糠 皮 ,米粒 在 春 的 过 程 中 粗略 地 受到 磨 光 , 因 此 部 分 地 去 除了 外 面 
含 脂 的 籽 肝 层 名 之 后 ,米粒 变 白 而 发 光 。 从 汉 朝 的 资料 中 @ 我 们 看 到 , 制 做 白 的 材料 有 粘土 、 
木头 .石头 ,以 后 又 增加 了 陶 瓦 。 在 唐 代 , 南 方 人 使 用 船形 的 株 , 在 长 模 内 集体 春 捣 @, 农民 们 
使 用 杆 在 地 里 打 碎 土 块 @, 药 剂 师 和 炼丹 家 也 有 他 们 的 用 途 , 有 时 候 杆 被 吊 在 一 个 竹 制 的 己 
KAREO, 在 一 个 1210 年 的 春 谷 的 中 国画 面 上 , 杆 和 木 析 几 乎 区 别 不 开 ( 图 359) 9, 


© 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 82, 以 及 后 面 第 三 十 三 章 [同时 可 参见 Ho & Needham (3)], 

Q 当然 ,在 较 先 进 的 技术 中 , 它 作为 春 磨 对 欧洲 中 世纪 和 破碎 矿石 和 混合 火药 是 熟悉 的 。 我 们 会 看 到 (本 册 p. 394). 
立 式 的 春 磨 是 西方 实践 的 特征 ,而 卧 式 的 锥 则 是 中 国 的 。 标 和 白 的 更 晚 些 的 后 代 可 在 球磨 的 锤 击 磨 中 看 到 [参见 R. H. 
Anderson (1), pp. 259 ff. ], 

© WME, 

© 商 代 的 字 是 象形 字 ; 参 见 K1067d HERBS GAT CMR. PUER’ Z, EREE HAA. 再 靠 右 是 
“RF ACY PAF, 


» & 
fs oJ tk 
iB. K1067d Bi. Hopkins (11) 周 ,K380 


© 参见 Hommel (1), p. 101, 日 常 的 麻 光 经 过 若干 世纪 并 未 带 来 损害 ,但 是 华东 的 大 城市 建设 了 碾 米 厂 , 籽 肝 层 的 
更 大 部 分 被 去 掉 了 , 剩 下 的 在 贮藏 中 要 发 霉 。 结果 ,脚气 病 被 引进 成 为 一 种 工业 化 的 病 ,蔓延 很 广 ,直到 弄 明白 是 乙 种 维 
ERRAT. 我 们 感谢 普 拉 特 (B. Platt) 教 授 和 重 桂 珍 博士 提供 的 这 个 情况 ,他 们 于 本 世纪 30 年 代 初 期 在 上 海 解决 了 这 
个 问题 。 

例如 陈 威 的 故事 , 见 ( 前 汉 书 》, 卷 六 十 六 ,第 十 八 页 。 

© RAF 895 年 著 的 《 岭 表 录 异 》, 见 (说 缉 》, 卷 三 十 四 ,第 二 十 五 页 

AF DHARAH. 

@ Abel CD, p. 138, 欧洲 的 技术 人 员 从 15 世纪 以 后 也 给 他 们 的 杆 加 了 弹 答 [Fremont (13), pp. 22,23] ,而 希 眶 这 
方面 的 例子 则 都 是 猜测 的 [Hock (1)]。 参 见 Beck (1)，p. 521, 

@ Franke (11), pl. xliv; Pelliot (24), pl. xxix, 这 个 形式 也 是 赫 布 里 底 群 岛 的 [Curwen Dj. 
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然而 ,这 幅 画 是 值得 注意 的 ,因为 它 有 更 带 中 国 特征 的 东西 , 即 脚 踏 礁 .这 是 一 种 极为 简 
单 的 装置 ,用 杠杆 和 支点 使 春 的 活 儿 由 两 只 脚 和 全 身 的 重量 来 做 ,而 不 是 只 用 手 和 璧 膊 去 
做 史 。 这 是 中 国 农村 中 最 常见 的 一 种 东西 ,所 有 有 关 农业 的 丛书 中 都 有 插图 (参见 图 3592, 
它 和 棕 白 一 样 地 用 来 进行 谷物 的 脱 壳 和 磨 光 ,但 也 广泛 地 被 矿工 用 于 矿石 的 处 理 @. 在 现代 
它 有 很 多 的 实际 用 途 , 如 在 建筑 工作 中 的 流动 夯 土 机 @。 关 于 它 的 时 代 , 多 数 中 国 历 史学 家 
都 毫 不 犹 称 地 放 在 周 代 的 未 年 ,或 者 大 约 在 秦 代 ,尽管 很 难 找到 公元 前 1 世纪 以 前 关于 它 的 
文献 参考 。 在 那个 时 期 我 们 有 公元 前 40 年 的 字典 《 急 就 篇 )8 和 大 约 公元 前 15 年 扬 雄 的 《 方 
言 } 中 对 它 的 定义 @; 但 是 大 约 公 元 20 年 的 《新 论 )》 中 桓 谭 的 陈述 是 最 好 的 ,我 们 以 后 将 提供 
它 的 译文 9。 

脚 踏 雁 如 果 在 其 他 的 文明 世界 中 曾 用 过 , 那 也 似乎 是 在 很 久 以 后 ,在 欧洲 没有 被 提 到 也 
没有 被 画 成 图 ,直到 1537 年 赫 西 奥 德 (Hesiod) 的 出 版 物 @, 所 以 可 以 有 把 握 地 把 它 看 作 是 
推演 出 来 的 .但 是 它 似乎 有 了 欧洲 的 后 代 , 主 要 是 著名 的 “oliver”, 它 是 一 种 锻造 间 使 用 的 弹 
筑 邯 踏 铁杆 锤 8。 如 果 这 件 事 像 设 想 的 那样 追溯 到 14 世纪 , 那 就 像 化 铁 炉 和 火药 一 样 是 中 
古 时 期 的 传播 “。 总 而 言 之 ,机 械 化 的 礁 一 一 水 礁 一 一 大 力促 进 了 欧洲 自己 的 产品 :18 世纪 
的 一 种 有 序 成 组 机 械 银 锤 @。 对 于 这 人 台 具 体 机 器 , 畜 力 显然 不 太 适 宜 , 我 们 也 不 知道 在 中 国 
有 这 样 工作 的 礁 @ ,但 是 当 它们 传播 到 南美 洲 的 时 候 , 发 明了 一 种 巧妙 的 装置 ,使 锤 杆 的 尾 
部 向 上 弯曲 ,牲口 绕 圈 走时 它 牵 引 着 横 木 连续 地 向 下 压 锤 杆 尾 @. 春 的 技术 在 中 国文 献 中 到 
很 晚 才 有 自己 的 专题 论文 , 即 翁 广 平 著 的 《 杆 白 经 》 

研磨 的 程序 更 为 复杂 ,也 引 向 更 远 的 时 代 @, 在 欧洲 从 新 石器 时 代 起 结合 压 碎 和 剪 力 的 
最 古老 的 工具 是 谷物 搓 板 , 它 是 一 个 简单 的 石 盘 , 上 面 趴 着 一 个 糕饼 状 的 滑动 块 。 在 博物 馆 
里 可 以 看 到 很 多 这 样 的 示例 .不 知 不 觉 地 谷物 搓 板 发 展 成 为 鞍 麻 , 它 有 一 块 顶头 状 的 上 磨 石 


(D 有 一 种 形式 把 连 杆 配 重 平衡 ,身体 摇动 就 能 使 它 工作 ;参见 Hommel (1), p.100, 

Q 有 各 时 代 的 古 募 出 土 模型 和 图 片 介绍 :例如 ,汉代 的 见 Laufer (3)，p. 36，fig. 7，pl. 6。 成 都 博物 馆 有 一 块 长 方 
形 砖 上 刻 有 细致 的 图 景 ,洛阳 博物 馆 有 些 模型 . 隋 代 一 个 古 莫 出 土 模型 登 在 (文物 参考 资料 )1954 年 第 10 期 上 (图 片 36) 
唐 代 的 见 唐 兰 (7 ,图 片 88; 以 及 于 佛 洞 的 第 61 洞 的 壁画 中 宋代 的 一 幅 精 彩 的 描绘 。 参 见 图 358,436, 

© 工程 图 见 Louis (1)。 

®© Anon (18) ,第 一 部 分 ,第 61 号 。 

@ 第 五 十 页 。 

卷 五 ,第 五 页 。 

G 本 章 p. 392。 《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》, 东 汉 部 分 , 卷 十 五 ,第 三 页 ;《 太 平 御 览 ), 卷 七 六 二 ,第 五 页 ; 卷 八 二 
九 ,第 十 页 。 

参见 Bennett & Elton (1), vol. 1, p. 94, 兰 代 [Lindet (1)] 支 持 赫 西 奥 德 中 这 一 段 的 解释 ,但 我 们 仍 未 被 说 服 。 
这 种 描绘 以 后 在 17 世纪 又 重新 出 现 , 如 在 Bockler (1) ,pl. 10 及 有 关 文 字 中 。 实际 的 例子 可 以 在 罗马 尼 亚 的 雅 西 民俗 博 
物 馆 (Folklove Museum at Iasi) 中 看 到 。 

© 参见 Jenkins (1); Young (1), vol.2, p. 256,pl. I , fig. 3. 

© 见 本 书 第 三 十 章 (d) 关 于 传播 的 “14 世纪 群 ”。 

© RAM p. 394。 

O 除了 大 约 公元 20 年 模 谭 的 重要 陈述 以 外 ,参见 本 册 p. 392. 但 是 我 们 没有 关于 这 种 畜 力 礁 组 的 制造 的 信息 。 

® Mengeringhausen & Mengeringhausen (1), 

O 在 开始 写 这 一 段 的 时 候 , 我 们 汲取 了 兰 代 [Lindet (D. 贝 内 特 和 埃 尔 顿 LBennett & Elton (1) vol. 1]、 柯 温 
[Curwen (2,3)] 和 柴 尔 德 [Childe (9)] 等 的 基础 工作 。 真 里 茨 [Moritz (1)] 后 来 发 表 的 专题 论文 前 进 了 一 大 步 ,并 且 以 其 
对 古代 西方 来 源 的 细致 的 第 一 手 研究 , 比 之 福布斯 [Forbes (12) 的 处 理 受 欢迎 得 多 。 我 们 没有 看 到 Ponomarev (2), 


(D 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 + 195 « 


在 一 块 较 大 的 纵向 凹 的 下 磨 石上 来 回 滚 或 痊 吧 。 这 也 在 埃及 十 画 中 和 埃及 、 希 腊 的 古 墓 出 土 
模型 和 玩具 中 常常 见 到 @; 在 墨西哥 (名 叫 metate) 和 非洲 ,现在 还 可 以 看 到 在 使 用 。 将 谷物 
连续 地 灌 进 去 的 困难 促成 了 一 种 更 方便 的 漏斗 搓 板 (图 442» ,在 上 磨 石 上 挖 出 一 个 有 长 形 
眼 的 漏斗 ,谷物 连续 地 由 此 灌 进 去 。 由 此 又 发 展 出 摆动 杠杆 操作 的 漏斗 搓 板 (图 442), 其 杠 
杆 的 一 端 饺 接 在 底盘 上 , 磨 块 在 下 麻石 上 往复 活动 。 所 有 这 些 形 式 从 鞍 磨 的 阶段 开始 ,都 刻 
有 平行 的 鱼 骨 形 或 其 他 花纹 的 沟 模 。 


图 442 往复 运动 的 原始 磨 , 左 图 为 古代 西方 的 漏斗 搓 板 。 右 图 为 奥 林 图 斯 COlyn- 
thian) 磨 ,是 由 杠杆 操纵 的 径 向 摆动 漏斗 搓 板 。 


从 这 个 摆动 形式 到 真正 的 旋转 磨 和 扁 圆 的 上 磨 石 在 固定 的 下 磨 石 上 转 的 小 型 手 推 
EO ,这 种 转变 的 过 程 还 不 清楚 ,并 且 确 实 还 存在 没有 解决 的 谜 ,尽管 杠杆 操作 的 漏斗 搓 板 
的 径 向 动作 可 能 启发 了 这 项 进步 @。 图 443 用 草图 说 明 总 的 原理 ,下 磨 石 总 是 凸 起 的 ,即使 
是 非常 轻微 ,而 上 磨 石 是 凹陷 的 ,有 一 个 穿孔 使 谷物 通过 它 落 在 研磨 面 上 去 。 在 孔 里 架 起 一 
个 短 梁 ,把 上 磨 石 支持 在 下 麻石 中 心 竖 起 来 的 支柱 上 。 如 果 这 个 支柱 连续 穿 透 下 磨 石 , 并 且 
接 上 一 个 可 动 的 杠杆 (桥架 ) , 那 就 有 了 简单 的 方法 来 调节 两 块 磨 石 之 间 的 准确 间隙 @. BS 
石 的 凸 起 使 得 面粉 能 自动 地 流出 来 8。 在 某 些 情况 下 ,上 磨 石刻 成 上 面 有 一 个 很 大 的 漏斗 ， 
如 庞 贝 的 著名 罗马 驴 磨 (图 442) 9, 大 多 数 手 磨 有 一 个 手柄 偏心 地 安装 着 成 为 一 个 曲柄 。 可 
以 注意 到 ,旋转 磨 或 手 磨 从 形态 学 上 说 来 是 杆 和 和 白 翻 了 个 身 , 桂 被 放 在 下 边 固 定 起 来 ,而 白 
带 着 一 个 穿 透 的 孔 , 在 上 边 旋转 ;这 可 能 是 这 个 发 明 的 起 源 的 另 一 个 线索 @。 柯 温 的 意见 
[Curwen (2)] 很 受 支 持 , 他 认为 旋转 磨 对 任何 以 前 的 器 具 来 说 是 一 个 巨大 的 进步 ,不 可 能 


很 有 中 国 特征 的 纵向 行走 的 摆动 轮 碾 似 乎 应 当 是 鞍 磨 的 直接 后 裔 。 我 们 不 久 将 要 议论 轮 碾 (本 章 p.195). 

这 些 示例 的 论述 见 Moritz (1), pp. 29 ff, 有 些 是 在 公元 前 6 和 5 世纪 来 自 底 比 斯 (Thebes) 和 罗 德 斯 (Rhodes)。 
其 类 型 学 分 析 见 Curwen (2,3)。 

欣赏 这 一 点 的 有 Storck & Teague (1),p. 76, 虽 然 其 他 人 认为 这 种 转变 很 难 设想 。 

如 在 苏格兰 手 磨 上 [Moritz (1), p. 119], 以 及 所 有 的 无 论 是 在 中 国 还 是 在 西方 的 水 麻 和 风 麻 上 [Hommel (1), 
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p. 84), 

安德森 [R. H. Anderson (G1)] 说 , 庞 培 驴 磨 的 很 大 的 凸 度 证 明 它 是 若干 文艺 复兴 器 具 的 祖先 ,虽然 也 许 很 难说 它 
们 之 间 有 直接 的 继承 关系 。 当下 磨 芯 (meta) 旋 转 而 上 磨 音 (catitlus) 静 止 不 动 , 这 机 器 就 成 了 1722 年 的 德 拉 加 切 (de la 
Gache) 磨 ,并 演变 成 现代 的 清扫 式 输 料 磨 。 若 使 它 在 边 上 旋转 ,就 成 了 1588 年 的 拉 梅 利 磨 。 若 把 上 魔界 去 掉 一 部 分 仅 留 
下 一 个 凹 块 ,就 成 了 1662 年 的 伯 克 勒 (Backler) 磨 。 这 样 它 就 离 真正 双 辊 碾 不 远 了 。 但 是 , 那 可 能 在 几 个 世纪 以 前 的 印度 
就 发 明了 。 拉 梅 利 和 伯 克 勒 磨 都 有 图 , 见 Forbes (18), pp. 16,17。 

© 焚 蒂 冈 大 理 石 浮雕 上 的 著名 雕刻 时 常 被 复制 ,如 Feldhaus (2), p. 172 Bennett & Elton (1), vol. 1, p. 186, fH Æ 
还 有 一 幅 极 好 的 在 纳 博 讷 (Narbonne) 的 碑 铭 博物 馆 (Muske Lapidaire) 里 的 一 块 石头 上 ; 见 Esperandieu (1), p. 47. 莫 里 
[Moritz (1)] 复 制 了 一 些 浮雕 和 其 他 文件 。 

这 种 四 凸 的 变换 在 中 文 里 的 识别 是 把 “内 站 ”的 名 字 用 于 上 麻石 “RAAF FRA. Si REAR 
i. 
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不 经 过 一 个 决定 性 的 发 明 创举 而 逐渐 演变 而 成 。 只 有 陶 轮 是 它 的 先例 0。 问题 在 于 要 找到 这 
个 创举 的 起 源 地 。 


图 443 RRE, 左 图 为 小 型 手 磨 或 人 力 拖 动 的 旋转 磨 。 右 图 为 庞 培 麻 , 它 是 由 
畜 力 拖 动 的 大 漏斗 旋转 磨 。 


为 了 把 中 国 的 资料 和 欧洲 的 事物 发 展 进行 比较 ,必须 先 为 所 述 的 创造 发 明 编 制 一 个 年 

187 代 的 顺序 。 莫 里 茨 LMoritz (1)] 最 近 的 研究 把 这 个 问题 从 长 期 以 来 的 混乱 和 多 变 的 状态 中 
解救 了 出 来 。 公 元 前 2 世纪 以 前 在 西方 任何 文化 里 都 找 不 到 一 个 动词 含有 磨 的 “转动 ”的 意 
48 (“HEFL BS" (mola trusatilis) Fl “#6 3 BB” (mola versatilis) 的 差别 从 那 时 起 就 清楚 了 人 @。 最 
给 人 以 错觉 的 是 公元 前 5 世纪 以 后 , 驴 (onos,ivos) 这 个 字 经 常用 来 标示 鞍 磨 和 漏斗 搓 板 的 
CERO; 这 使 人 信 以 为 旋 转 磨 是 牲畜 拖 动 的 , 使 它 的 起 源 推 前 到 比 手 推 磨 早 得 多 ®, 事实 
上 在 罗马 时 代 以 前 , 西方 没有 任何 样式 旋转 磨 的 考据 。 鞍 磨 在 所 有 古代 西方 文化 中 都 使 用 ， 
漏斗 搓 板 跟 在 它 的 后 面 , 大 约 从 公元 前 6 世纪 起 @, 以 后 是 杠杆 操作 的 漏斗 搓 板 ， 从 公元 前 
5 世纪 起 开始 使 用 。 后 者 可 以 叫做 “ 奥 林 图 斯 磨 >@, 应 当 看 作 是 古 希 腊 世 界 的 主要 谷物 魔 ， 
但 是 还 有 一 个 很 大 的 这 ， 小 型 手 推 磨 和 似乎 更 成 熟 并 大 量 生 产 的 “ 庞 培 磨 ”( 驴 磨 或 mola 
asinaria) 大 约 同时 出 现 ,， 可 是 人 们 指望 小 得 多 的 手 推 旋转 磨 应 该 早 就 有 了 。 根据 考古 学 的 
证 据 ， 前 者 仅 回 漳 到 普 利 尼 时 期 〈 公 元 70 年 ), 但 是 在 加 图 (Cato)@ 的 讲述 中 确定 公元 前 
160 年 作为 它 被 相当 普遍 地 采用 的 年 代 。 考古 学 的 发 现 把 后 者 放 在 罗马 统治 前 的 西班牙 ( 约 
公元 前 140 年 ) 和 以 后 的 北方 拉登 (La Tene) 文化 的 后 期 ( 约 公元 前 100 年 ), 但 是 直到 公 


O 陶 轮 也 有 四 凸 之 分 ,要 看 它 是 插座 式 还 是 枢 轴 式 的 [Childe (11)]。 前 者 更 具有 东亚 的 特征 。 

Q Pliny Nat. Hist. xxxv,xviii,135; Cato, De Re Rust. X 4,58, 

© 或 许 是 由 于 它 的 抓 柄 像 耳 杀 , 或 许 是 由 于 与 阴茎 的 相似 。 莫 里 欧 提 出 ， 后 来 工艺 技术 中 也 有 类 似 术 语 “ 辅 助 发 
动机 ”(donkey engine), 他 党 得 这 可 能 会 给 将 来 的 史学 家 们 造成 麻烦 。 我 们 在 中 国 Ewa) TROUGH (本 书 第 三 卷 p. 
317)。 实 例 ; Xenophone, Anab. I, v, 5; Herodas, Vi, 83 等 。 

& Curwen (2); Childe (9). 

© xU REGIE (Xenophon) HFE (Cyrop. V, ii, 31), MRR, 

因为 很 多 那样 的 实例 是 在 奥 林 图 斯 COlynthus) 找到 的 ， 所 以 是 在 公元 前 348 年 以 前 。 

@ De Re Rust. X, 4, X, 4. 
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元 前 10 年 都 不 能 找到 文献 证 据 卫 ,除非 它 就 是 加 图 的 mola hispaniensis (西班牙 磨 ), 而 这 是 
很 可 能 的 。 普 劳 图 斯 (Plautus) 死 于 公元 前 184 年 ,他 从 未 谈 到 过 转动 磨 , 除 了 在 《 驴 》(CAsi- 
naria) 里 ,这 可 能 不 是 一 出 真正 的 戏剧 (也 许 是 他 最 后 的 一 出 , 约 在 公元 前 185 年 )。 但 是 他 
谈 到 panis( 面 包 ) 要 比 谈 puls (面糊) 更 经 常 些 。 并 且 , 莫 里 获 把 旋转 磨 的 开始 使 用 和 大 约 公 
元 前 170 年 在 罗马 设立 商业 性 的 面包 房 联 系 在 一 起 。 这 个 重要 的 创造 发 明 似 乎 应 当 是 在 公 
元 前 200 年 左右 , 即 略 迟 于 阿 基 米 德 的 在 世 时 间 和 西汉 王朝 的 建立 @。 但 是 ,仍然 没有 理由 
不 承认 瓦 罗 (Varro, 公 元 前 116 一 前 28 年 ) 报 道 的 拉丁 传说 , 据 他 所 知 ,旋转 磨 是 由 沃 尔 西 
尼 城 CVolsinii) 的 埃 特 鲁 斯 坎 人 发 明 的 ,我 们 是 否 应 当 考虑 一 个 更 靠 东 方 的 发 源 地 , 且 看 下 
X. 188 
根据 制造 所 用 的 材料 ,在 中 文 里 旋转 磨 有 两 个 | 
c — "e" HB, Gy "OO RO 2", AE 
方言 字 “ 厂 "含混 地 把 它们 都 包括 了 。 还 有 另 一 个 字 
“ 磁 ? 含 有 更 广阔 的 意义 ,甚至 可 以 包括 轮 碾 和 辊 碾 。 
中 国 古 技术 中 的 研磨 机 理论 ,不 仅 可 以 从 原始 的 根 
源 ,也 还 可 以 从 一 些 有 用 的 现代 研究 中 去 追寻 @。 29 
主要 是 为 谷物 去 皮 , 特 别 是 为 稻米 去 壳 , 但 是 值得 注 Cena 
意 的 是 ,中 国人 用 日 晒 或 烘 烤 的 粘土 (“ 土 医 沁 或 木 
KOKA pem 9. 若 使 用 粘土 ,通常 是 在 磨 “ 石 ” 
还 潮湿 的 时 候 装 进 橡木 和 竹 做 的 牙 (图 44509. 好 像 图 444 典型 的 中 国 农村 手 麻 。 
在 石 磨 上 刻 模 一样 。 另 一 方面 , 木 和 竹 做 的 牙 磨 主 
要 是 一 种 粉碎 用 的 石 磨 ,把 去 皮 的 谷物 .大米 或 裸 麦 磨 碎 成 粉 ( 见 图 444,446)@.。 在 所 有 的 各 
种 样式 上 ,间隙 调整 都 是 调节 中 心 轴承 销 的 高 度 。 旋 转 磨 在 中 文 的 农业 书籍 中 经 常 画 有 插 
图 ,并 且 经 常 画 出 在 揪 手 柄 上 装 了 连 杆 ,其 长 度 适 合 于 用 个 人 推 和 拉 进 行 操作 (参见 图 
413)。 这 种 手工 劳动 的 传统 做 法 唤起 了 楼 天 在 他 的 4 耕 织 图 》 上 写 下 了 关切 的 诗句 : 


(D Ps-Virgil, Moretum, 24 任 , 一 个 可 疑 的 参考 见 Lynn White (7), p. 168, 

D 在 现 有 的 证 据 下 , 莫 里 茨 仍然 必须 把 手 推 麻 在 先 还 是 性 畜 磨 在 先 的 问题 留待 决定 。 虽 然 可 以 争论 说 ,前 者 是 后 
者 为 军队 和 旅行 者 的 需要 所 做 的 适应 ,但 是 这 种 违反 由 简 到 繁 .由 小 到 大 的 技术 演变 正常 过 程 的 逆转 倒 行 是 需要 很 多 证 
据 的 。 不 久 我 们 还 要 回 到 这 个 问题 上 来 (本 册 p. 192) 。 

@ 关于 这 一 点 ,我 们 知道 只 是 由 于 普 利 尼 引用 了 一 段 话 [Nat. Hist. xxxv,xviii,135. Bailey (1), vol. 2, p. 119] 在 
翻译 的 时 候 把 意思 完全 弄 错 ,这 在 他 是 少 有 的 。 柯 温 [Curwen 〈2,3)] 关 于 旋转 磨 是 希腊 对 文明 的 一 大 贡献 的 意见 ,现在 
看 来 站 不 住 脚 ! 划 里 蒋 [Moritz (1), p. 116] 的 结论 是 : 它 是 在 地 中 海 西部 盆地 某 处 创造 发 明 的 ,这 是 根据 他 的 调查 ,但 忽 
略 了 东亚 方面 的 证 据 。 沃 尔 西 尼 城 在 公元 前 280 年 沦陷 于 罗马 人 。 

€ 例如 ,Laufer (3); 刘 个 洲 (DD ;Hommel (1); FTL BCD, 

© 参见 Hommel (1), pp. 92,94, ATER SO TILE LR LAS HAR JE PFARA 
S'S A MSHSR, BORBORIOS EB  ONGE MH GURE — H p.83). 

参见 Hommel (1), pp. 94,96. 

© 出 处 同上 ,pp. 102 ff. 。 

例如 ,《 农 书 》, 卷 十 六 ,第 五 .六 十、 十 一 页 ;《 农 政 全 书 》, 卷 二 十 三 ,第 五 ,七 ,十 二 页 ;《 授 时 通 考 》, 卷 四 十 ,第 
十 ,十 一 .十 三 页 , 卷 五 十 二 ,第 四 十 四 、 四 十 五 页 ;《 天 工 开 物 》, 卷 四 ,第 九 .十 .十 一 页 。 
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图 445 ”中国 旋 转 磨 :用 焙烧 粘土 或 木 制 的 著 , 用 于 谷 粒 去 皮 和 稻米 去 壳 。 图 中 示 出 正在 制造 中 的 下 
BRAK. 把 粘土 打 进 条 编 的 模子 里 ,如 在 夯 土 的 建筑 物 里 一 样 (参见 本 书 第 二 十 八 章 ) LIT 
齿 ( 上 盘 用 烟 标 过 的 橡木 ) 以 及 中 心 梢 杆 都 已 就 位 等 待 干燥 。 江 西 抚州 [Hommel (1)]。 
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SN 


ERE “一 六 九 


图 446 ”中国 旋 转 磨 : 石 制 的 磨 , 用 于 将 去 皮 的 谷 粒 ,大 米 或 裸 麦 磨 成 粉 .河北 省 一 个 石 工作 坊 门 外 的 训 


在 左边 挂 着 他 的 作坊 招牌 。 
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农民 们 并 肩 推拉 ， 
开动 带 磨 齿 的 磨 ， 
发 出 春雷 般 的 声音 。 
随 着 磨 的 转动 谷物 旋 飞 下 落 ， 
还 越 似 山川 ， 
相对 如 高 丘 ， 
初时 一 斗 谷 ， 
不 久 多 得 使 他 们 眼 露 喜 色 。 
ERARA BHEATH. 
揣 床 作 雷 音 , 旋 风 落 云 子 。 
有 如 布 山 川 , 培 楼 努 相 峙 。 
前 时 斗 量 珠 ,满眼 俄 如 此 。》 
189 所 有 这 些 使 用 情况 都 在 宋代 初期 流行 2。 实 质 性 的 问题 是 :在 汉代 初期 的 情况 是 什么 样 呢 ? 
首先 ,已 经 清楚 的 是 ,秦汉 以 前 没有 表示 旋转 磨 的 字 , 虽然 有 些 字 已 经 用 作 动 词 表示 研 
碎 、 磨 平和 抛光 的 意思 @。 这 就 使 人 想到 各 种 样式 的 桂 白 是 周 代 使 用 的 唯一 的 谷物 加 工 工 
具 , 而 旋转 磨 是 在 公元 前 2 世纪 初出 现 的 .同样 很 奇怪 ,在 这 个 时 期 的 中 国 ,在 文献 和 考古 的 
证 据 之 间 有 某 种 不 完全 一 致 的 地 方 ,就 像 我 们 在 罗马 旋转 磨 的 发 展 问题 上 所 遇 到 的 那样 , 争 
论 的 焦点 是 ,我 们 能 否 确信 旋转 磨 在 汉代 初期 存在 。 劳 坏 (5) 发 表 的 汉代 的 竹简 文献 中 有 多 
处 曾 提 到 “ 磋 一 合 ”, 虽 然 个 别 竹简 的 时 期 很 难 肯定 ,因为 整 批 竹 简 是 从 公元 前 102 年 到 公元 
93 年 的 .特别 有 意思 的 是 在 ( 世 本 )@ 里 关于 旋转 磨 的 一 段 引 证 ,这 段 文字 肯定 至 少 是 公元 前 
2 世纪 的 ,因为 司马 迁 曾 用 它 作 为 重要 资料 来 源 之 一 来 筹划 和 编写 了 《史记 》( 公 元 前 90 年 
完成 )@.。 这 段 话 包括 皇室 家 谱 @、 世 族 姓氏 出 身 的 说 明 ,以 及 关于 传说 中 的 发 明 人 等 等 .其 中 
提 到 公 输 般 发 明石 ( 转 ) 磨 ( 石 矶 )@.《 图 书 集成 } 从 书 @ 摘抄 《事物 纪 原 》@ (1085 年 ) ,并 润 饰 
成 一 条 评述 : 
TE Cm LCE”) ABR DH ERAK OER LES) .他 
还 此 石 , 一 块 放 在 另 一 块 上 ,以 研磨 去 壳 的 米 和 麦 制 成 粉 ,这 叫 磨 。 两 者 都 起 源 于 周 代 。 
(AR EB ES 18 RAT MEUE , 破 谷 出 米 日 辜 , 辫 石上 下 合 研 米 麦 为 粉 日 磨 EH T JO 
公 输 般 是 我 们 的 一 位 老 朋 友 ( 本 章 p. 430 ,不 能 当 作 无 称 之 谈 而 被 勾 销 ;他 是 鲁 国 的 著名 工 


à 这 一 点 不 仅 从 农业 的 丛书 中 ,并 且 从 其 他 重要 的 资料 来 源 ,例如 即将 摘 引 的 《事物 纪 原 ) 的 一 段 ,都 可 以 看 得 清 
ab. 

四 例如 ,有 人 想到 在 《国语 } 中 的 一 段 ( 卷 十 四 , 晋 语 卷 八 ,第 十 二 页 ) 找 到 车 的 一 个 古老 的 引证 ,“ 赵 文子 为 建造 _ 
座 典 而 切 制 和 磨 光 ( ' 奢 ') 梁 和 标 ”。 一 -不 是 “支持 在 像 莉 的 柱 基 上 .> 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 51 ff... ICMAT 2 世纪 所 著 。 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 74 f.. 

® 其 中 所 作 的 报道 已 明显 地 被 近代 对 商 周 的 考古 所 证 实 ;参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 88 ff. , 

这 个 陈述 是 在 (后 汉 韦 ) 卷 人 十 九 第 二 十 三 页 的 一 段 引 文 里 留存 的 。 见 张 书 版 的 4 世 本 》, 第 一 篇 ,第 二 十 四 页 , 孙 
"SUR 58 — R8 SFR SIA BAEK, 把 磁 字 的 最 早 用 法 解释 为 专门 是 指 旋转 ,是 极其 恰当 的 ,因为 漏斗 搓 板 
以 至 远 磨 本 身 在 中 国文 化 中 都 似乎 是 不 存在 的 。 

© 《 考 工 典 ;} 卷 二 四 五 ,( 磨 碳 汇 考 )》, 第 一 页 ;作者 译 , 借 助 于 Laufer CD, p. 21, 

卷 九 ,第 三 页 。 
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区, 从 事 器 械 制 造 ,关心 军事 防御 ,鼎盛 期 应 在 公元 前 470 至 前 380 ELi REF Laufer 190 


(3)] 认 为 ,如 果 是 他 发 明 旋转 磨 , 则 未 免 太 晚 了 ,而 我 们 所 犹豫 的 恰恰 相反 ,但 是 无 论 如 何 ， 
他 总 不 会 比 沃 尔 西 尼 城 的 埃 特 鲁 斯 坎 人 还 更 有 传奇 性 ,并 且 在 他 生活 的 年 代 里 做 这 件 事 也 
不 是 不 可 能 的 @。 在 这 以 后 ,我 们 有 公元 前 40 年 的 字典 《 急 就 篇 )@, 大 约 公元 前 15 EO 
言 )@ 的 定义 ,后 来 由 许 慎 载 入 公元 100 年 的 《说 文 解 字 》, 并 为 很 多 后 继 的 字典 编著 者 所 抄 
录 @。 

至 于 考古 的 证 据 , 我 们 有 汉 墓 里 的 丰富 实例 : 带 双 进 料 口 
的 旋转 磨 的 模型 (图 447,415), 有 时 是 单独 的 ,有 时 伴 同 礁 和 
其 他 农具 一 起 出 土 @. 虽然 只 有 那些 东汉 墓 里 的 标本 至 今 可 以 
准确 地 肯定 其 年 代 , 其 中 绝 大 多 数 证 明 不 会 更 早 于 公元 1 世 
纪 @, 但 中 国 考古 学 家 们 毫 不 犹 驳 地 认定 是 远 至 秦 代 的 。 我 们 
因此 得 出 的 结论 是 ;一切 指向 公元 前 2 世纪 的 前 半 叶 为 旋转 
磨 普遍 应 用 的 时 期 一 一 因此 ,加 图 和 瓦 罗 所 熟悉 的 ,在 旧 大 陆 
的 另 一 端 是 错 和 赵 过 也 同样 熟悉 人 2。 

因此 ,我 们 面 对 着 一 个 困难 的 问题 :是 传播 扩散 呢 , 还 是 图 ji SUE si ay RG E 
同时 发 明 的 ? 而 且 这 也 不 是 最 后 一 个 难题 ,因为 我 们 不 久 将 看 手 转 磨 模型 。 
到 (本 章 p. 4025 ,一 个 可 以 证 明 的 很 突出 的 实例 ,是 水 磨 本 身 
在 东西 方 两 个 极端 几乎 同时 出 现 . 然 而 ,把 那 种 动力 来 源 的 改变 看 作 是 单独 的 发 展 还 是 比较 
容易 的 ,而 要 领会 旋转 磨 这 个 带 基本 性 的 发 明 本 身 会 有 两 个 分 别 的 来 源 就 难得 多 了 一 一 好 
比 我 们 必须 想到 它 像 青铜 铸造 .车 轮 或 谷物 种 植 等 文化 要 素 一 样 , 没 有 人 愿意 考虑 其 单独 的 
起 源 。 莫 里 茨 勉 强 接受 这 一 点 ,但 在 埃 特 鲁 斯 坎 人 和 伊比 利 亚 人 (Iberians ) 之 间 确 定 不 了 是 
哪 一 个 ,他 还 持 有 这 样 的 疑点 ,就 是 说 ,“ 它 有 一 个 共同 的 起 源 ,而 我 们 还 什么 都 不 知道 .” 
在 中 国 还 是 欧洲 何 处 是 起 源 地 的 问题 上 ,情况 更 为 尖锐 。 因 此 ,我 们 被 迫 再 来 寻找 某 个 地 理 


© 非常 有 超 的 是 ,传说 中 把 株 白 的 发 明 人 说 成 是 神话 中 的 帝王 黄帝 ,或 他 的 侍从 之 一 如 赤 费 (太平 御 览 ), 卷 八 一 
九 ,第 十 页 , 引 自 4 吕 氏 春秋 ))。 参 见 本 书 第 二 卷 ,p. 327, 张 书 版 的 《 世 本 ;第 一 篇 第 十 四 和 十 五 页 汇集 了 各 种 的 传说 。 

© 第 五 十 页 。 

© 卷 五 ,第 五 页 ,参见 本 册 p.184. 

© 天 野 (]) 搜 集 了 参考 资料 。 

© 例如 ,Laufer (3), pl. 4,5, pp. 15 ff. ; fig. 7. p. 36; fig. 10, p. 45, 关 于 乐 浪 的 发 据 有 梅 碌 ,小 场 和 框 本 (7 了) 及 小 
RARE, REDEA RECE 36 页 )。1958 年 我 在 洛阳 博物 馆 曾 观赏 过 一 个 点 越 的 模型 。 真正 汉代 的 磨 石 也 发 现 
了 ;例如 在 西安 博物 馆 里 就 有 一 块 , 直 色 1 英尺 又 10 英寸 (1 WR — 0. 3048 米 ,1 英寸 二 0. 0254 米 )。 像 几乎 所 有 模型 一 
样 ,在 上 石上 面 有 一 个 双 进 料 斗 ,但 不 同 的 是 下 石 打 穿 了 ,估计 是 为 了 装 调节 用 的 梁 柱 。 在 《文物 参考 资料 )1954 年 第 10 
期 图 片 ?7 上 ,可 以 看 到 一 个 北魏 的 模型 。 一 幅 唐 代 的 画 表现 两 个 女人 在 磨 前 工作 ,出 现在 千 佛 洞 (321 号 洞 ) 和 -一 幅 宋代 
的 画 在 61 号 洞 ; 这 已 经 被 常 书 鸿 (7) 复 制 在 他 的 彩色 图 片 第 3。 恰巧 带 有 那 种 双手 柄 的 一 个 唐 墓 模型 画 在 唐 兰 (7) 的 图 片 
83 E. 

郑 德 坤 博士 有 力 地 支持 这 个 意见 。 

C 晃 错 ( 卒 于 公元 前 154 年 ) 是 一 位 和 粮食 生产 关系 密切 的 大 官 ,同时 也 是 一 名 工程 师 和 军事 家 .。 赵 过 ( 冯 盛 期 为 公 
元 前 87 一 前 80 年 ) 是 一 位 出 色 的 农业 技师 ,是 他 那个 时 期 各 种 技术 的 专家 ;他 组 织 制造 铸铁 农具 ,并 且 可 能 是 条 播 犁 的 
发 明 人 。 

Moritz (1), p. 116, 
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上 适中 的 地 区 ,如 波斯 或 美 索 不 达 米 亚 ,基本 的 发 明 可 能 从 那里 向 两 个 方向 扩散 中 。 
对 于 前 面 所 说 的 关于 凹 和 了 西 的 形状 ,所 谓 的 “ 盆 磨 ”( 图 448) 
是 一 个 例外 , 它 的 上 磨 石 在 盆 形 的 下 磨 石 腔 内 旋转 @.。 这 种 设计 在 


KK 欧洲 中 世纪 时 代 相 当 普 遍 , 然 而 似乎 最 初 不 一 定 是 为 了 研磨 谷物 


4^5 
7 7 


的 。 这 从 来 不 是 中 国 的 样式 ,但 是 有 些 从 中 东 来 的 实物 可 能 很 十 

老 @; 虽然 其 中 某 些 形状 现在 认为 是 陶 轮 的 下 轴承 @, 另 一 些 可 能 

曾 用 来 研磨 颜料 ( 它 的 名 称 之 一 就 叫 颜料 磨 ), 从 此 或 许可 以 推断 

出 有 类 似 模样 的 较 大 的 谷物 磨 存 在 @.。 此 外 ,这 些 还 不 是 中 部 地 区 
唯一 称 为 磨 的 最 古老 的 东西 ;还 有 凡 湖 (Lake Van) 附 近 的 乌拉 尔 图 人 (Urartu) 的 手 磨 , 现 
存 梯 弗 里 斯 博物 馆 (Tiflis Museum) ,如 果 不 像 他 们 的 公元 前 8 或 ?7 世纪 的 物品 那样 古老 ， 
总 还 足够 作为 中 国 磨 和 罗马 磨 二 者 的 原型 @。 无 论 如 何 , 这 是 值得 继续 研究 的 。 

这 里 出 现 一 个 至 今 未 提 到 的 可 能 性 。 是 否 可 能 ,中 国 的 用 焙烧 粘土 .石器 或 木头 制造 其 
谷 磨 的 办 法 是 从 肥沃 新 月 地 带 或 印度 河谷 某 处 或 附近 的 更 早 的 先例 中 吸引 进来 的 呢 ? 在 这 
种 情况 下 ,所 有 在 西方 和 在 中 国 早 于 公元 前 2 或 3 世纪 的 关于 旋转 磨 的 证 据 都 将 是 无 用 的 
了 。 如 果 只 有 那些 用 坚固 的 石头 制作 的 被 我 们 的 考古 火炬 的 光束 照 到 了 ,它们 的 前 辈 可 能 会 
永远 停留 在 黑暗 之 中 , 若 不 是 中 国 的 具体 农业 需要 指引 他 们 历代 都 坚持 这 种 有 趣 的 ,确实 便 
家 的 、 但 也 许 是 很 古老 的 办 法 。 这 些 前 辈 的 可 能 发 源 地 无 疑 既 不 在 伊 特 鲁 里 亚 (Etruria) ,不 
在 西班牙 ,也 不 在 中 国 ,而 在 中 东 某 地 。 其 实 ,如 果 认 为 只 是 焙烧 粘土 的 磨 是 扩散 传播 的 ,而 
石头 磨 则 是 公 输 般 和 沃 尔 西 尼 人 两 方面 的 单独 发 展 , 倒 也 不 是 不 可 思议 的 。 

让 我 们 来 看 一 看 除 人 力 以 外 的 用 于 磨 的 动力 源 。 这 里 总 会 设想 一 个 固定 顺序 :先是 畜 
力 , 然 后 是 水 力 和 风力 ,跟着 是 蒸汽 和 电力 2@。 但 是 任何 这 种 合理 的 顺序 似乎 在 历史 的 实际 
过 程 中 只 是 部 分 地 可 以 看 到 ,至 少 在 较 早 的 阶段 是 这 样 ,我 们 把 它 尽量 看 作 表 现 事实 的 轮 
廓 。 最 早 和 最 简单 的 磨 机 改良 是 在 麻石 上 装 设 齿轮 装置 以 取得 机 械 增益 ,动力 仍然 是 人 力 。 
这 在 欧洲 很 早 就 实现 了 ,可 以 从 在 萨 尔 堡 发 现 的 德国 南部 古 罗 马 界 墙 上 的 堡垒 发 掘 出 来 的 


遗物 中 判断 出 来 ,那里 有 两 根 31 六 英寸 长 的 铁 轴 , 在 一 端 是 装 有 铁 棒 作 *“ 具 ”的 木 盘 的 针 鼓 


轮 ( 参 见 图 3906) 9, 这 种 提 灯 式 的 齿轮 显然 是 为 了 使 磨 经 过 正 交 轴 齿轮 转动 ,由 于 地 点 不 适 
FARE ,其 推动 力 仍 是 人 力 或 畜 力 @。 这 个 堡垒 大 约 是 公元 263 年 废弃 的 ,这 个 事实 或 多 或 
少 地 确定 了 它 的 年 代 。 这 正 交 轴 此 轮 装置 是 大 约 公元 前 25 年 的 维特 鲁 威 水 磨 样式 的 完全 重 


图 448 AERAR. 


o 已经 有 多 次 使 我 们 假定 巴比伦 的 影响 向 双方 扩散 ,参见 例如 本 书 第 二 卷 ,p. 353, 第 三 卷 ,pp. 149,177,254,273 
等 。 后 面 还 有 另 一 实例 , 见 本 章 p, 243, 

© BA Bennett & Elton (1), vol.1, p. 148; Curwen (2), p. 150. 

© WChilde (9), 他 懂得 需要 多 寻找 东方 的 焦点 。 

@ Childe (11). 

© 这 个 观点 大 致 来 自 Forbes (12),pp. 141 ff. 。 

© Tseretheli (1),Storck & Teague (1), p. 77 HARE. [Piotrovsky (D ] TE f 69 SS FES fir I E DC (R9 NE 
古 收获 的 具有 引导 性 的 总 结 里 ,有 若干 段 提 到 磨 石 (pp. 35,45,63) ,但 不 幸 他 没有 说 是 旋转 的 还 是 往复 的 。 

© 福布斯 [Forbes (11), pp. 78 ff] 最 终 提 出 了 这 样 的 一 个 理想 安排 。 

A Moritz (1), pl. 14c。 

© 见 Jacobi (1); 他 复制 了 这 样 的 磨 ,成 功 地 做 过 试验 , 另 见 Moritz (1), pp. 123 ff. 。 


(d) 中 国 典 籍 中 前 述 的 各 种 机 器 + 203- 


复 ,说 明 这 套 布置 不 是 一 个 首创 发 明 ,而 几乎 肯定 是 从 那里 演变 来 的 。 这 种 人 力 磨 在 以 后 的 
各 中 古 世 纪 始 终 连 续 地 使 用 着 , 况 成 了 一 幅 宗 教 艺 术 品 的 主题 ,其 中 画 着 4 位 福音 使 者 将 谷 
物 倒 进 料 口 ,圣人 们 掌握 着 摇 手 柄 ,主教 们 接 过 圣 餐 杯 和 散发 圣 饼 的 盘 中 。 涯 轮 传动 的 手 推 
磨 对 于 15 世纪 德国 工程 师 们 来 说 是 一 种 过 滤 @, 但 在 中 国 , 直 到 近代 证 实 它 们 在 农村 有 用 
时 才 发 现 它 们 @ 。 

旋转 磨 使 用 齿轮 的 历史 和 使 用 畜 力 来 拉动 它们 的 历史 是 密切 相连 的 。 从 已 经 谈 到 的 看 
来 ,我 们 知道 在 西方 用 驴 拉 动 的 磨 可 以 追溯 到 有 关 旋 转 磨 本 身 的 切实 消息 的 最 初期 ,因为 它 
是 从 加 图 时 期 开始 的 ( 约 公 元 前 160 年 )@.。 因 此 , 它 比 水 磨 大 约 早 一 个 世纪 。 我 们 也 还 看 到 ， 
有 一 个 倾向 要 把 它 放 得 比 手 磨 和 手 推 磨 还 早 些 。 另 一 方面 ,在 中 国 后 来 出 现 了 合理 顺序 的 颠 
个, 而 且 似乎 更 可 靠 些 。 那 里 好 像 先 有 水 磨 ,因为 我 们 可 以 看 到 在 公元 31 年 它 已 经 达到 高 度 
完善 的 程度 (参见 本 章 p. 370), 而 我 们 找到 的 畜 力 磨 的 记载 是 在 大 约 公 元 175 年 ,后 来 做 了 
大 官 的 许 靖 当时 年 轻 不 得 志 , 曾 以 马 磨 为 生 @。 朱 翌 在 大 约 1200 年 述 及 诗人 囊 淑 (公元 
408—453 年 ) 在 刘 宋 时 期 的 一 篇 著作 里 提 到 驴 磨 的 时 候 , 忽 略 了 这 个 考据 ,但 仍然 有 暗示 水 
磨 在 很 早 以 前 就 已 存在 的 含意 @. CEHRAKEARERHRT CAR”), 历史 上 水 力 和 
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畜 力 合理 顺序 的 颠倒 还 可 以 引 这 样 一 个 希奇 的 情况 为 证 据 , 即 在 王 祯 的 时 期 (1313 年 ), 当 194 


然 也 在 以 后 时 期 ,由 牲口 推 的 磨 叫做 旱 水 磨 9。 在 1360 年 的 文献 @ 中 我 们 读 到 皇宫 里 的 磨 安 
装 在 一 座 专用 建筑 物 的 楼 上 , 缓 步 前 进 的 驴 和 游荡 闲聊 的 人 在 楼 下 ;这 个 磨 房 是 由 一 位 姓 肉 
的 聪明 工匠 修造 的 .同样 的 设计 再 加 上 机 械 化 的 面粉 第 ,在 现今 中 国 农村 地 区 可 以 广泛 地 见 
到 8。 在 大 量 传统 的 农业 论文 中 我 们 看 到 畜 力 或 直接 用 在 磨 上 (图 449) ,或 经 过 传动 带 使 用 
(图 450)®, 

一 旦 控制 了 较 人 本 身 更 大 的 力量 ,就 没有 理由 不 能 使 一 连 串 的 磨 在 同一 根 传动 轴 上 工 
作 。 欧 洲 对 这 个 问题 的 理解 似乎 非常 缓慢 ,但 中 国 的 历史 学 家 给 3 世纪 的 好 几 个 人 记载 了 采 
用 成 组 齿轮 传动 磨 的 功绩 。 曾 写 过 得 到 流传 的 关于 南方 奇异 植物 的 书 @ MAHER 


O 诺尔 特 纽 斯 [Nolthenius (1)] 搜 集 了 关于 这 些 磨 的 材料 和 画 片 。 人 力 磨 在 英国 叫做 Essex 麻 。 我 还 可 以 加 一 个 罗 
马 尼 亚 的 雅 西 民俗 博物 馆 的 很 好 的 示例 。 

© 参见 Berthelot (4,5,6); Beck (1), pp. 275ff. .277ff. 。 

© ”人力 磨 的 画图 往往 配 有 面粉 第 ,有 时 联结 着 传动 皮带 以 及 齿轮 或 其 他 代替 物 ,这 些 都 可 以 见 Anon (18) ,第 3 部 
分 ,第 16,42,50 号 。 

© 相当 奇怪 的 是 ,克拉 克 [Clark (1)] 和 讨论 他 的 论文 的 纽 科 门 学 会 (Newcomen Society) 的 成 员 都 不 知道 在 16 tt 
纪 中 叶 阿 格 里 科 拉 以 前 有 任何 带 或 不 带 齿轮 的 畜 力 磨 。 这 种 机 器 在 欧洲 一 直 存在 到 19 世纪 初叶 [Matschoss (1), ize 
阿拉 伯 国 家 和 在 中 国都 一 直 用 到 现在 [Brunot (1)]。 另 见 Atkinson (1). 
《三 国志 ;) 卷 三 十 八 , 第 一 页 。 
《 狂 觉 察 杂 记 ; 卷 二 ,第 四 十 九 页 。 
《太平 广 记 》 卷 四 三 六 , 推 磨 又 篇 。 
《 农 书 ) 卷 十 六 ,第 十 一 页 ; 常 在 别处 重 现 , 如 《 农 政 全 书 ) 卷 二 十 三 ,第 十 二 页 ,译文 见 Laufer (3), p. 23。 
《山居 新 话 》, 第 五 十 页 ,译文 见 H. Franke (2), p. 126. 
在 1958 年 全 国 农具 展览 会 上 推荐 [ 见 Anon (18) ,第 3 部 分 ,第 51 号 ] ,无 疑 地 将 持续 下 去 ,直到 农村 电气 化 。 
在 《 农 书 ;) 里 与 此 等 同 的 设计 ( 卷 十 六 ,第 五 页 起 ) ,在 文字 说 明 里 明确 地 陈述 机 械 增 益 达 15 比 1。 
参见 本 书 第 一 卷 p. 118 和 第 三 十 八 章 。 
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图 449 牛 拉 谷物 磨 ; 采 自 《天 工 开 物 》 卷 四 ,第 十 二 页 (1637 E). 


EGRET 290—307 年 ), 写 过 一 首 八 磨 赋 ,其 中 写 道 0， 
表 兄 刘 景 宣 发 明了 一 座 磨 ( 坊 ), 表 现 了 少 有 的 聪明 和 特殊 的 技巧 。( 布 置 得 使 ) 八 合 
磨 的 分 量 可 以 由 一 头 牛 转动 。 因 此 我 写 了 一 篇 赋 说 , 木 块 之 方 与 圆 是 用 移 尺 和 圆规 形成 
的 (如 天 地 ), 下 有 (主轴 承 的 ) 静 ,正如 坤 卦 所 象征 ;上 有 (主动 轮 的 ) 动 ,正如 蓝 卦 所 象 
征 名 。 这 样 ,大 轮 在 中 间 转 动 ,与 布置 在 它 周 转 的 几 合 磨 的 ( 耸 ) 轮 相 吐 合 。 
《外 兄 刘 景 宣 作为 磨 , 奇 巧 特异 , 策 一 牛 之 任 , 转 八 磨 之 重 , 因 赋 之 白 , 方 木 甜 足 , 圆 质 规 旋 ,下 静 以 
坤 ,上 转 以 乾 , 巨 轮 内 建 , 八 部 外 连 。， 
这 里 无 疑问 地 把 真正 发 明 人 的 姓名 为 我 们 保存 了 下 来 ,但 他 还 不 一 定 是 最 早 的 一 个 ,因为 有 
些 出 处 多 把 这 个 设计 归功 于 上 一 代 的 杜 预 ( 公 元 222 一 284 年 )。 这 种 成 组 磨 开始 是 由 水 力 还 
是 畜 力 驱动 ,至 今 还 不 肯定 ,但 是 八 磨 后 来 趋向 于 成 为 水 力 推动 的 成 组 磨 装置 (“ 连 机 水 础 ”) 


Q 《全 上 鼎 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 ( 晋 的 部 分 ) 卷 六 十 五 ,第 五 页 ,摘自 太平 御 览 ) 卷 七 六 二 ,第 八 页 ;也 在 ( 农 书 ) 中 
引证 , 卷 三 十 四 ,第 十 二 页 。 

O 关于 这 些 的 解释 可 在 本 书 第 二 卷 pp. 3121. 中 找到 。 

© 例如 《 魏 书 ;) 郊 六 十 六 ,第 二 十 三 页 ,但 在 ( 晋 书 ; 卷 三 十 四 里 虽然 担 到 这 位 出 众 的 人 的 很 多 其 他 技术 成 就 ,在 他 
的 传记 里 却 没有 提 到 这 件 事 。《 魏 书 ) 的 段落 暗示 杜 预 的 成 组 磨 是 水 力 的 。 
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图 450 ”了 台 拉 谷物 磨 , 来 自 大 绞盘 的 交叉 传动 带 使 角速度 增 大 ; 采 让 (天 工 开 物 }》 卷 四 ,第 十 三 页 
(1637 Œ). 
的 同义词 ,下 面 我 们 将 看 到 另 一 个 早期 的 发 明 者 把 同样 的 观念 用 于 轮 碾 。 我 们 还 复印 了 一 
幅 畜 力 齿轮 传动 磨 组 的 古典 画 ( 图 4510 9, 用 它 和 中 国 在 合作 农场 上 还 在 使 用 的 脚 踏 的 类 似 
办 法 相 比 较 是 有 趣 的 8。 
使 用 轮 状 的 东西 和 辊 子 达到 磨 和 碾 的 目的 已 经 提 到 过 了 @。 最 简单 的 是 纵向 移动 的 于 
碾 C 研 碾 ”, 图 452) ,这 在 中 国 仍然 普遍 使 用 ,特别 是 药剂 师 和 冶金 家 们 @, 但 在 欧洲 很 少 有 - 
人 知道 。 有 时 候 是 用 脚 踏 的 8。 如 果 这 种 古老 器 具 的 较 发 展 形式 在 中 国 的 商 代 和 周 代 就 知 
道 , 那 就 会 诱 使 人 认为 这 是 从 鞍 磨 直接 演变 而 来 的 .还 可 能 使 人 联想 到 通过 曲柄 驱动 的 立 式 
旋转 磨 轮 ,如 果 这 也 是 中 国 技术 的 特征 的 话 (参见 本 章 p. 55)。 事 实 并 非 如 此 ,但 却 使 人 人 惊 
奇 ,因为 早 就 出 现 了 用 于 切割 玉石 的 旋转 圆 盘 刀 一 一 这 项 技术 至 少 可 以 回溯 到 汉代 的 初期 ,其 


参见 本 册 p. 398 和 图 622. 

《 农 书 》 卷 十 六 ,第 十 二 页 (1313 年 ) 。 
见 《 人 民 日 报 》,1958 年 7 月 1 日 。 
见 本 册 pp. 82,92。 

参见 Abel (1), p.177. 

Feldhaus (2), p. 66, fig. 77, 
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图 451 齿轮 传动 的 畜 力 磨 组 (“和 连 磨 ”), 八 台 磨 由 中 心 的 绞 轮 直接 带动 ; 采 自 ( 农 书 META, B+ 


参见 图 622, 


3E (1313 Æ), 


(d) 中 国 典籍 中 盖 述 的 各 种 机 器 + 207+ 
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图 452 主要 用 于 采矿 和 制药 业 的 纵向 移动 轮 碾 (* 研 碾 ”) ,这 里 在 研 研 原 砂 制 取 银 朱 ; 采 自 《 天 工 开 
物 } 誉 十 六 ,第 五 页 (1637 年 )。 图 中 标明 槽 用 铁 制 。 前 方 是 在 涂 析 提纯 。 
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图 453 REREAD”), MTK ER KRE RACK LA SO, WH Æ). 


将 谷 粒 扫 回环 形 槽 内 的 拖 尾 ,是 这 种 装置 在 ( 农 书 } 卷 十 六 第 七 页 (1313 年 ) 旧 图 上 唯一 未 
画 出 的 部 分 。 
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图 454 湖北 的 转向 架 式 旋转 轮 碾 
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199 至 周 代 的 初期 (公元 前 13 至 前 3 世纪 ) 中 。 从 这 个 为 中 国 特有 的 一 门 工业 研制 的 旋转 工具 
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如 同 从 谷物 搓 板 转变 到 手 磨 那 样 ,滚轮 转变 到 沿 着 环形 的 轨道 或 沟 横 旋转 ,这 种 形式 的 磨 
一 一 轰 一 一 在 中 国 的 书 里 往往 不 是 画 一 个 单独 轮 (参见 表 56), 我 们 所 有 的 最 古老 的 图 是 画 
出 直径 上 相对 的 两 个 轮 (图 4535 。 可 能 最 普通 的 现代 变型 是 两 个 轮子 布置 成 转向 架 形 式 ,一 个 
紧 跟 着 另 一 个 (图 454)@, 可 是 书 上 都 未 曾 表现 过 @。 轮 和 辊 子 的 差别 当然 不 是 截然 的 ,而 辊 研 
(“ 海 青 碾 ”)® HAE VOR . REM RRNA. 这 个 工具 叫 法 不 同 , n] ui ek Gg d 
OUR JUR Sisk "Gt" “HE” 88) 6, n Er On GE, BK SE PE PR AEM GFA 
有 证 据 欧洲 18 世纪 的 滚 丰 是 直接 由 它 演变 来 的 @。 这 种 辊 子 ,如 果 用 来 脱粒 ,就 会 很 自然 地 引 
起 用 作 辊 碾 , 因 为 它 将 被 驱动 着 一 圈 圈 地 在 打 谷 场地 上 转 圆 圈 @。 简 单 的 手 推 辊 碾 ( 图 455) 在 
中 国 一 直 是 主要 用 于 碾 小 米 ,但 辊 驾 (多 半 在 碾 对 面 带 一 个 进 料 斗 ) 是 用 作 去 米 壳 的 办 法 ,与 著 
交替 使 用 。 我 们 在 这 里 提供 约 1300 年 的 《 农 书 ;) 插 图 (图 456)@。 

这 些 样式 的 碾 在 中 国 古 代 是 怎样 的 呢 ? 宋代 的 高 承认 为 @, 辊 碾 是 由 大 约 公 元 400 年 的 
崔 亮 开始 的 ,但 是 他 肯定 是 错 了 ,因为 他 引述 的 《 魏 书 》 上 的 段落 (我 们 以 后 在 p. 403 将 引述 ) 
提 到 水 力 应 用 到 多 台 轮 碾 和 辊 碾 , 并 未 提 它 们 的 发 明 。 它 们 在 汉代 无 疑 已 是 为 人 熟知 的 , 因 
为 大 约 公元 180 年 服 虑 在 他 的 《通俗 文 } 里 作 过 注释 @。 它 们 是 否 像 旋转 谷物 磨 那 样 可 追溯 
到 汉代 初期 ,这 很 难说 。 但 是 在 显然 简单 的 轮 碾 上 还 有 比 看 得 到 的 更 多 的 东西 。 在 天 文学 一 
章 里 我 们 曾 提 出 S, 这 个 装置 可 能 是 中 国字 窑 学 最 古老 理论 的 模型 ,如 果 是 那样 的 话 , 它 至 
少 早 在 战国 时 期 就 已 经 存在 了 。 此 外 ,如 果 在 相对 方向 安装 双 轮 的 式样 (图 453) 在 秦 或 汉 初 
就 使 用 了 , 它 可 能 为 张衡 时 期 以 后 的 指南 车 上 的 差 动 齿轮 组 中 的 情 轮 提供 一 个 概念 性 的 模 
BS, 我 们 至 少 有 证 据说 明 这 个 式样 在 唐 朝 已 存在 。 因为 有 一 个 关于 各 叫 张 芬 的 臂力 特别 强 
大 的 工匠 的 有 趣 故 事 : 大 约 在 公元 855 年 ,他 给 和 尚 做 工 , 能 够 赤 手 把 一 台 双 轮 水 磋 停 住 8。 
天 野 (7) 提 出 了 证 据 , 说 明 在 这 时 候 及 以 后 “ 磁 ? 这 个 字 越 来 越 多 地 用 于 轮 研 和 辊 碾 以 区 别 于 
旋转 磨 石 。 


见 本 书 第 三 卷 ,p. 667, 
然而 , 堆 梅 尔 LHommel (1), fig. 133] 拍 摄 了 这 样 一 个 例子 的 照片 。 
参见 Hommel (1), p. 98。 
HEADE 179 和 230 页 提供 了 分 别 用 于 陶 粘 土 和 油 籽 的 轮 碾 的 工程 图 纸 。 
《 农 书 ) 卷 十 六 ,第 九 页 。 
《 农 书卷 十 二 ,第 十 四 和 十 五 页 。 
同上 , 卷 十 二 ,第 十 六 和 十 七 页 。 - 
Jl Leser (1),pp. 451,564ff. ，(2)，p. 448。 我 们 将 在 后 面 第 四 十 一 章 全 面 讨论 此 事 。 
中 国 的 农业 书 上 一 般 描绘 连 棉 的 使 用 ,而 不 谈 西 方 古老 的 脱粒 拖 板 [ 参见 Curwen (6), p. 99]. 拖 板 (ribulum) 的 
经 典 描述 是 在 瓦 罗 的 书 中 (De Re Rust. 1 lii) ,但 他 也 谈 到 有 一 根 带 齿 的 轴 和 小 轮 的 “ 战 车 ”, 这 在 欧洲 似乎 很 早 就 放弃 不 用 
了 。 又 见 Feldhaus (1), p. 221, 
D 参见 Hommel (1), fig. 149, 
OQ 《事物 纪 原 } 卷 九 ,第 四 页 。 
多 《太平 御 览 } 卷 七 六 二 ,第 八 页 , 摘 入 《 玉 函 山 房 辑 佚 书 ) 卷 六 十 一 ,第 二 十 三 页 。 
O 本 书 第 三 卷 ,p. 214。 
@ WAH pp. 289 ff. 。 
S 《 西 阳 杂 租 ) 第 五 篇 ,第 一 页 。 
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图 455 PT FER COR”) RRL BY B+ = 1637 年 版 ), 基 座 上 的 字 说 明 
此 工具 用 于 一 般 的 散 惩 和 恭 性 的 小 米 及 高 粱 。 
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图 456 冀 力 带 料 斗 和 地 轮 的 辊 碾 ; 采 自 ( 农 书 ) 卷 十 六 ,第 八 页 (1313 年 版 )。 请 注意 颈 圈 挽 具 和 挽 
5. 


(d) 中 国 典籍 中 盖 述 的 各 种 机 器 + 213 - 


要 和 欧洲 作 比 较 有 点 困难 ,因为 那里 存在 另 一 个 谜 , 这 就 是 想不到 那样 早 地 出 现 一 种 比 
旋转 手 磨 或 庞 培 谷物 磨 复杂 得 多 的 旋转 碾 。 好 像 是 地 中 海 各 国 独特 的 橄榄 收获 的 特殊 需要 ， 
早 在 公元 前 5 世纪 就 在 希腊 促成 了 一 种 轮 碾 和 手 磨 高 度 结 合 的 联合 体 ?。 这 就 是 球面 式 构 
榄 油 榨 碾 (trapetum) ,设计 得 可 以 从 果肉 中 整个 地 去 核 , 然 后 从 肉 浆 中 压 出 油 来 。 如 图 457 


Ed 457 球面 式 橄榄 油 榨 碾 , 古 希腊 的 特征 [ 据 Drachmann (7)]。 


所 示 , 它 有 两 个 半球 形 的 磨 石 (orbis) 在 一 根 横梁 (cupa) 上 旋转 ， JU JE AY BRAS Gnortarium) E 
一 个 中 心 柱 Cmiliarium) ,固定 着 一 个 铁 的 枢 轴 (Ccolumella) ,横梁 以 它 为 中 心 旋转 。 德 拉克 曼 
[Drachmann (7) FU AR S [Hórle (1)] 的 精细 研究 阐明 了 各 部 件 的 先进 性 质 ,例如 铁 的 轴 203 
JK (fistula ferrea，imbrices), 套 简 (cunica) 和 垫圈 (armillae) ,它们 对 于 这 部 机 器 准确 地 控 
PEO. PRAM MR RARE SRE LM ESA, 

ASH AB DERRI nola olearia) 要 简单 一 些 ,虽然 其 经 典 的 描述 较 晚 人 
大 约 在 公元 50 年 ; 它 有 一 个 或 两 个 相当 窜 的 辊 子 或 滚轮 ,在 槽 内 围绕 一 个 直径 很 小 的 圆 轨 
运行 (图 458) , 在 这 里 碾 碎 仅 发 生 在 碾 压 部 件 的 下 面 而 不 在 两 侧 。 更 简单 的 形式 是 长 的 碾 模 
(canalis) ,其 中 立 装 的 磨 石 (solea) 来 回 滚动 , 轴 的 外 端 在 外 壳 两 侧 墙 上 移动 @。 这 是 中 国 的 
纵 问 移动 轮 假 的 唯一 欧洲 则 类 。 然 而 , 另 一 种 最 粗糙 的 碾 碎 橄榄 的 方法 是 用 一 块 带 齿 的 板 
(tudicula) ,有 些 像 脱粒 拖 板 (tribulz)@, 这 是 有 意思 的 ,因为 脱粒 和 研 碎 的 技术 又 结合 
一 起 了 。 

在 古典 时 代 后 期 ,球面 式 橄榄 碾 在 欧洲 似乎 完全 绝迹 ,但 在 印度 的 榨 油 磨坊 里 有 一 个 来 
历 不 太 明确 的 同类 机 器 , 它 有 一 个 深 的 环形 模 ( 像 碾 槽 ) REAR YY BI BS BE EE Be HE EE 


O 橄榄 碾 必 定 在 公元 前 348 年 以 前 就 已 经 发 展 成 熟 了 ， 因为 在 奥 林 图 斯 有 很 多 的 实例 ,经 典 的 描述 是 在 加 图 的 De 
Re Rust. xxff. ; 见 Drachmann (7), pp. 137,142. 。 关 于 这 个 机 器 ,福布斯 [Forbes (12), pp. 146ff. ] 的 说 明 是 混 清 不 清 的 ， 
HT EMH TRE, WRS [Drachmann (7)] 的 论文 是 相当 重要 的 。 它 代替 了 Blümner (1), vol. 1, p. 333, 

© 认为 比 球面 式 橄榄 碾 好 的 是 Columella, De Re Rust. XII, lii,6,7, J Drachmann (7), pp. 41 ff., 143; Baroja 
(5). 

图 Columella De Re Rust. ,和 ,lii,6,7, & W Horle (1) ,他 注意 到 威 拉 提 乌 斯 (Verantius) 在 1616 年 为 这 样 一 台 磨 作 
了 图 (pl. 24) ,但 在 那 时 候 中 国 的 影响 可 能 已 经 起 了 作用 。 参 见 Feldhaus (23), 

© 参见 Crawford (1). 
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ORE HE BL SEED, KERMIT , 仅 残 存在 个 别 地 方 @。 另 一 方面 , 柱 面 式 橄 
槛 碾 在 欧洲 大 概 让 位 给 了 绕 图 更 大 的 普通 轮 碾 和 轮 碾 , 并 在 中 古 和 以 后 的 时 期 里 用 于 很 多 
方面 9. 要 想 确 定 这 些 东 西 和 中 国 的 轮 碾 和 辊 碾 如 何 相似 ,还 
需要 进行 特别 的 研究 ,但 在 目前 至 少 可 以 说 ,文艺 复兴 时 期 
的 工程 书籍 上 出 现 的 轮 碾 很 像 是 中 国 式 的 。 阿 格 里 科 拉 的 书 
里 没有 这 样 的 图 ,但 是 宗 卡 (Zonca, 1621 £E) 9. AEH 
(Bóckler,1662 年 ?的 书 里 都 有 号 。 由 于 这 种 碾 的 普通 欧洲 名 
称 叫 做 “火药 碾 ”, 它 的 西方 形式 可 能 不 是 全 由 罗马 的 柱 面 式 
橄榄 碾 直 接 演变 而 来 ,而 是 在 14 世纪 初期 受 中 国 的 影响 随 
火药 技术 向 西 输送 来 的 @. 宗 卡 确实 指出 ,它们 是 为 这 个 目的 
使 用 的 。 在 这 个 课题 上 继续 研究 是 有 价值 的 。 至 于 中 国 轮 碾 
和 辊 碾 的 根本 来 源 , 似 乎 很 不 像 从 旧 大 陆 的 另 一 端 为 了 一 项 
东亚 极 不 熟悉 的 工业 所 发 展 的 一 种 更 复杂 的 装置 演变 而 来 ， 
而 更 可 能 是 从 脱粒 和 把 地 的 操作 或 从 玉石 工艺 使 用 的 旋转 
圆 盘 刀 自然 进化 来 的 。 
CER imer nos en 昌 然 名 称 起 得 不 好 , 旨 根 必须 和 深 轧 机 区 别 开 来 7 前 者 
世界 [ 据 Drachmann (7)]。 具 有 一 个 或 几 个 辊 子 连续 地 在 一 个 环形 轨道 上 运转 ,后 者 则 
是 利用 两 个 彼此 相 邻 .转向 相反 的 辊 子 的 压榨 和 前 切 性 能 。 
这 种 机 器 到 了 铁 的 日 技术 时 期 @ 为 了 制 成 金属 棒 和 金属 条 变 得 相当 重要 ,其 最 古老 的 代表 
当然 是 轧 棉 机 (“ 搅 车 ”7 和 轧 蔗 机 (“ 轧 车 ” ,前 面 已 经 做 过 部 分 评述 (本 章 pp. 92 38 122), 这 
两 者 都 不 像 是 起 源 于 中 国 , 因 为 棉花 和 甘 芒 两 者 本 来 都 是 南亚 的 土产 @。 两 种 机 器 的 主要 差 
别 是 : 轧 棉 机 总 是 装 成 立 转 的 ,而 轧 芒 机 一 般 都 是 水 平 转动 @。 轧 棉 机 在 它 的 插图 出 现在 《 农 


aA 
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®© M Feldhaus (1), col. 719, 

© 赫 尔 勒 [Horle (1)] 认 为 在 塔 纽 斯 和 奥 伯 沃 尔 德 的 苹果 汁 厂 里 可 以 找到 有 些 被 压 碎 了 的 。 

© 根据 Gille (5), p. 116, (7), p. 7, 这 种 碾 曾 经 并 且 还 传统 地 在 普罗 旺 斯 和 北非 用 于 榨 橄 槛 ， 在 诺曼底 用 于 榨 苹 
果汁 和 团聚 子 油 ,在 帕 拉 提 那 用 于 榨 葡 萄 ,在 里 昂 西 部 福 雷山 区 用 于 榨 芥 荣 。 在 英国 的 风力 榨 油 磨坊 也 是 如 此 [Waile 
(3), pl.ix], 

@@ pp. 30,82。 参 见 Parsons (2), p. 139; Beck (1). pp. 298,309;Frémont (2), fig. 97; 以 及 H.O. Clark (1)( 关 于 
马 磨 )。 

© 参见 pls. 37,52,68。 还 有 Branca (1629 年 ),pls. 5,13。 

© 我 记得 已 故 的 赫 伯 特 ， 查 特 利 博 士 在 若干 年 前 的 谈话 中 曾 说 过 这 一 点 。 

© 我 们 主要 是 跟从 工程 师 和 冶金 家 的 习惯 。 带 有 转向 相反 的 两 个 相 邻 辊 子 的 机 器 ,如 家 用 轧 布 机 、 轧 棉 机 、 轧 蓄 机 
和 旋转 印刷 机 ,都 被 磨 面 者 叫做 “ 滚 轧机 ”, 还 有 我 们 才 讨 论 过 的 移动 式 的 也 在 内 。 

有 很 多 文章 可 供 参 考 一 一 见 Maréchal (1 :22; J. W. Hall (1); Frémont (24); Schubert (2), pp. 304ff. ; Usher 
(2), pp. 342ff. 。 应 用 滚 轧 机 于 钢铁 加 工 ,把 钢板 分 割 成 棒 或 类 似 的 用 途 , 其 记录 是 在 16 世纪 的 初叶 ， 并 不 是 像 有 些 论述 
使 人 相信 的 18 世纪 初叶 。 这 种 原理 对 于 非 铁 金 属 应 用 得 还 更 早 。 滚 轧机 是 由 达 。 芬 奇 描述 的 [参见 Beck (1), p. 347], 
但 不 是 突出 地 由 德国 15 世纪 的 任何 一 个 工程 师 所 描述 。 斯 书 登 堡 (Swedenborg) 的 经 典 插图 被 复制 于 Schmithals & 
Klemm (1),p. 78. 

Q 人 们 怀疑 二 者 都 显然 是 印度 的 贡献 。 在 印度 第 一 次 提 到 轧 蓄 机 好 像 是 在 公元 1 世纪 ; 见 Deerr (1), vol. 1, pP. 
44,55; V. Lippmenn (4), B&R, WEA BNE 者 都 是 在 那里 发 展 起 来 的 [Deerr D]. 

@ 参见 Abel CD, p. 200; Hommel (1), p. 113, 关于 立 式 和 卧 式 装置 见 本 册 pp. 367,546 等 。 


(D 中 国 典 籍 中略 述 的 各 种 机 器 。215， 


书 》 上 (图 419) 以 前 ,不 可 能 在 中 国 已 经 用 了 几 个 世纪 ; 轧 蔗 机 在 《天 工 开 物 》( 图 459) 以 前 没 
有 出 现 过 图 .从 图 上 看 不 清 两 个 辊 子 是 如 何 接合 的 ,但 实际 上 传统 的 机 器 总 是 在 辊 子 本 身上 
有 粗壮 的 吐 合 具 ,如 谭 旦 同 提 供 的 工程 图 上 可 见 到 的 那样 号。 


SS wR 
Y UC 
p Al) LS 
A g SS 25, Sy EN 
QUNM : " E 


4 INO “ANS 


图 459 HIT MERSUH et CRE HEDA RRL IP EA, BAR 1637 F). REO ER EE nul 
"Ré", d rti Yr, HG AGT AL PLS. 


Gi) ti 和 PE 


现在 只 剩 下 关于 得 和 榨 的 技术 还 要 说 上 几 句 ,为 了 第 出 各 种 粉末 或 第 面粉 ,在 中 国 很 久 
以 前 就 使 用 一 种 播 摆动 作 的 脚 踏 机 器 .在 图 460 里 可 以 看 到 ,老农 把 他 自己 的 重量 从 摆动 办 
的 这 边 移 到 那 边 。 虽然 我 们 未 曾 找到 过 这 种 脚 踏 机 器 (“ 面 罗 ”, 或 后 来 的 名 词 “第 粉 器 ”) 的 
任何 17 世纪 以 前 的 插图 (我 们 这 张 图 杂 自 (天 工 开 物 》) ,但 1313 年 的 ( 农 书 ) 却 已 描述 了 人 
结合 水 轮 的 一 种 这 样 的 摆动 第 系统 (“水 击 面 罗 ” 或 “水 打 罗 ”), 它 变 旋 转 为 往复 运动 (图 206 
461)。 ,完全 同 后 面 将 仔细 探讨 的 水 排 相似 @。 因 此 ,必须 肯定 这 个 箱 式 得 为 宋代 的 ,而 且 很 
可 能 还 早 得 多 ,但 它 的 历史 还 需要 继续 研究 。 目 前 在 中 国 农村 的 合作 化 农场 里 使 用 的 磨 面 


HEA, 58 139 页 起 。 

一 个 现代 的 实例 见 Hommel (1), fig. 131; Feldhaus (2), fig. 76, 从 前 一 个 世纪 的 手 卷 画 中 复制 了 一 张 画 。 
《 农 书 ;) 卷 十 九 , 第 十 二 和 十 三 页 。 

我 们 的 插图 选择 了 传统 画 中 最 好 的 , 采 自 《授时 通 考 ; 卷 四 十 ,第 三 十 一 页 。 

本 册 pp. 389 ff. 。 
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图 460 脚 踏 机械 季 或 称 脚 踏 得 粉 机 (“ 面 罗 ”); 采 自 ( 天 工 开 物 ) 卷 四 ,第 十 六 页 (1637 年 )。 


(D 中 国 典籍 中 盖 述 的 各 种 机 器 。217。 
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图 461 水 力 机 械 筛 或 称 水 力 筛 粉 机 (“ 水 打 罗 ?) ,用 与 水 排 同样 的 原理 建造 (参见 图 602 等 ) 。 采 自 《 授 时 通 考 》, 卷 
四 十 ,第 三 十 一 页 (1742 年 )。 
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粉 机 械 在 设计 上 大 部 分 都 使 用 了 自动 第 0。 

把 东方 和 西方 的 压榨 设备 进行 比较 ， 就 会 在 技术 史 中 提 出 从 未 研究 过 的 一 些 有 趣 的 问 
题 ,恰巧 在 这 个 领域 里 ,我 们 特别 清楚 地 了 和 解 地 中 海地 区 独特 的 榨 油 和 酿酒 行业 所 用 的 压榨 
机 的 发 展 年 表 。 因 此 ,我 们 可 以 方便 地 从 已 知 走向 未 知 , 先 讨论 西方 的 办 法 ,然后 再 与 中 国文 
化 中 的 典型 压力 机 (“ 榨 ”) 进 行 比较 。 

从 十 希腊 的 基本 文献 中 @， "———" 
用 的 各 种 机 器 的 资料 。 借 助 于 图 462 中 的 简 图 ,我 们 可 以 总 结 成 表 57。 可见 ,在 公元 前 1 世 
纪 以 后 ,压榨 橄榄 桨 和 葡萄 使 用 的 大 压力 机 都 装配 了 螺旋 机 构 ,而 以 前 使 用 的 是 绞车 和 重 
达 。 尽 管 模式 压力 机 当时 是 知道 的 ,但 古代 作家 都 没有 描述 它 ,并 且 似 乎 都 是 用 于 加 工 药 用 
ih FERE, AOS A HE A A EE 

中 国 的 方式 与 此 截然 不 同 。 在 中 国 最 重要 的 压榨 机 形式 念 怕 一 直 是 利用 槐 块 立 着 或 横 
BAB KSEE HIT HA (SMG 463)©, 无 论 如 何 ,( 农 书 ) 在 14 世纪 初 是 这 样 描述 
的 加。 虽然 相对 小 些 的 欧洲 直立 模式 压力 机 都 用 梁 柱 框架 结构 ,但 是 中 国 的 卧 式 榨 油 机 ( 属 
于 其 文化 特征 的 大 量 品 种 的 植物 油 , 例 如 大 豆油 ,芝麻 油菜 籽 油 ,麻油 ,花生 油 , 都 用 它 来 榨 
取 ), 曾 经 是 (现在 也 是 ) 用 大 树干 开 槽 挖 空 制 造 的 。 里 面 放 入 要 压榨 的 、 做 成 饼 状 ,用 人 竹 强 圈 
起 再 用 草 绳 捆 好 的 原料 (参见 图 462,42); 然 后 整 块 地 放 进 槽 内 并 逐步 用 槐 块 增加 压力 。 这 
个 办 法 利用 天 然 木 材 抗 张强 度 高 的 优点 。 这 似乎 是 古老 的 土 办 法 ,在 西方 没有 几 个 类 似 的 。 

间接 杠杆 粱 式 压力 机 在 传统 的 中 国 技术 中 也 曾 用 得 很 多 。 其 中 之 一 是 造纸 和 烟草 工业 
常见 的 绳索 离合 压力 机 (图 464), SR 57 和 图 462 中 的 la 型 近似 。 然 而 不 同 的 是 它 有 一 
个 简单 而 巧妙 的 绳索 布置 ,除了 向 下 拉 压 力 梁 之 外 ,还 对 绞车 起 制 动 作 用 ,这 就 使 任何 倒 不 
和 束 轮 都 不 需要 了 。 此 外 , 它 有 古老 设计 的 所 有 特征 。 中 国 的 间接 杠杆 深 式 压力 机 的 另 -一 种 
主要 类 型 显然 不 同 于 任何 欧洲 式样 ( 见 图 462,1c)。 因 为 它 用 于 一 种 典型 的 中 国产 业 , 即 制 
豆腐 ,所 以 不 像 是 引入 的 8。 这 里 用 一 块 石头 或 铁 的 重 花 ,和 . 18 型 一 样 ,但 不 是 被 滑车 和 绞 
车 提起 ,而 是 去 压 一 根 经 过 可 调节 的 连 杆 装置 与 主 梁 连接 的 杠杆 ,这 样 , 当 加 了 一 定 的 压力 
之 后 , 重 达 可 以 被 担 起 来 重新 调节 带 孔 的 束 杆 ,以 便 在 豆腐 由 于 排出 水 份 体积 减 小 之 后 继续 
加 压 。 这 样 的 解决 办 法 正 符合 链 系 在 中 国 的 古代 工程 技术 中 所 占 的 显要 地 位 。 


( Anon. (18), 

Q Cato, De Re Rust, xii, xiii xviii, xix; Vitruvius, De Arch.. vi, vi, 3; Heron, mechanica, iii, xiiiff. ; Pliny, 
Nat. Hist. xviii, lxxiv，317。 各 项 发 明 的 时 间 主 要 根据 普 利 尼 的 有 关 各 段 。 

© 以 前 有 Blimner (1), vol.1, pp. 337ff. ; Usher (1), Ist ed. pp. 76ff. , 2nd ed. pp. 125ff. etc. , BHR SHER 
论文 [Drachmann 〈7)] 现 在 代替 了 所 有 其 他 论述 。 福 布 斯 [Forbes (12), pp. 131 们 ] 昌 然 考虑 了 很 多 的 资料 ， 但 评论 得 很 
少 。 事实 上 ， S BATS FEB 他 的 述说 是 难以 领会 的 。 

名 有 些 解 说 里 还 结合 了 一 个 礁 。 

© B, Hommel (1), pp. 87ff.. MAANDE 231 页 起 ] 提 供 了 详细 的 加 工 图 。 我 在 中 国 的 时 候 曾 有 很 多 机 会 研究 
这 种 朴素 而 有 效 的 榨 机 形式 。 罗马尼亚 的 雅 西 民俗 博物 馆 里 有 一 一 个 类 似 形式 的 实物 。 

© 卷 十 六 ,第 十 三 和 十 四 页 。 

C Ji Hommel (1), pp. 109ff. , 

见 Hommel (1), pp. 107ff. ; fig. 146,165, 

© BRAM pp. off. ,关于 早期 机 械 钟 的 链 系 擒 纵 栅 构 , 见 本 册 p. 460, 


(d) PR ERE rH I GR BÉ SUB 。219， 


57 着 腊 和 罗马 意大利 使 用 的 压力 机 类 型 


206 
理 | 压力 机 的 机 构 情况 L 来 源 | 时 期 
卡 托 ( 公 元 前 160 年 ) 
间接 杠杆 梁 式 压力 机 ,用 绞车 和 手 把 杆 下 降 压 粱 (“ 卡 托 压力 ST 公元 前 2 世 
la OD 维特 鲁 威 (公元 前 25 年 ) 纪 已 经 古老 
BL” 普 利 尼 ( 公 元 77 年 ) 
p | PARACEL ALA SACRE TRACED | o i oi 可 能 也 很 古 
上 (< 赫 伦 压力 机 ”)@ | 老 
维特 鲁 威 (公元 前 25 年 ) 约 发 明 于 公 
£ ‘Le 
24 | RATHER IL ETM FRO WEAR 60 年 ) 普 利 尼 | oL 
(公元 77 年 ) TERI 


IB SHLFEESUE JUL, EA MRE BEEBE CCAR | (€ (公元 60 年 ) | 可 能 也 是 公 


7| nio 普 利 尼 ( 公 元 ?7 年 ) 元 前 1 世纪 
2。 | 间接 杠杆 染 式 压力 机 ,用 下 阵 嵌 杆 伸 进 重 磁 并 使 其 上 升 持 到 染 | & 
ŁO 
£3 发 上 ZN 
3a | ABER AHL, MARTO ARIE CATE 60 45) 约 发 明 于 公 
元 55 年 
35 | 直接 压力 机 ,用 双 螺 杆 @ 赫 伦 (公元 60 年 ) 
` ‘ 4 VAN 
44 | BRECATELO arak engm | 约 使 用 于 全 


元 50 年 


可 惜 ,对 于 这 种 装置 的 历史 没有 进行 过 研究 @。 曾经 有 人 猜测 ,可 能 通过 罗马 叙利亚 商 
人 的 访问 把 杠杆 梁 式 压力 机 传播 给 了 中 国 , 但 是 并 没有 根据 。 如 果 我 们 从 谷物 磨 上 所 见 到 
的 可 以 借鉴 的 话 ,或 许可 以 预言 我 们 将 会 发 现 压力 机 是 并 行 而 且 可 能 是 同时 发 展 的 ,是 从 用 
重 石 坠 压 梁 或 用 模块 挤 紧 松 散 物 等 原始 的 办 法 演变 而 来 的 。 旧 大 陆 两 端的 显著 区 别 是 中 国 211 
没有 螺旋 压力 机 ,但 这 只 是 又 一 次 表明 对 于 这 个 文化 来 说 这 种 基本 机 构 是 外 来 的 人?. 


© J Drachmann (7), pp. 50,145, 

D FAL pp. 64,67,151。 这 可 能 是 从 所 有 式样 中 最 古老 的 ,在 梁 的 一 端 挫 上 重 石 块 的 那 -种 发 展 而 来 的 。 

& 同上 ,pp. 53ff. ,146。 参见 Saxl (2), vol. 2, pl.171b, 

& 同上 ,pp. 55,148, 

® 同上 ,pp.70,154。 

© 同上 ,pp.56,158。 

© 同上 ,pp.57,156。 

® 同上 ,p.52。 

© 奇怪 的 是 ， 有 关 农 业 的 丛书 里 都 不 画 出 任何 样式 的 间接 杠杆 式 压力 机 ,可 能 是 由 于 它 主要 用 于 超出 其 范围 的 一 
些 专业 。 关 于 榨 油 的 经 济 史 倒是 知道 一 点 ， 它 似乎 是 佛教 大 寺院 的 主要 收入 来 源 ;参见 Cernet (1); Twitchett (3); Reis- 


chauer (2), pp. 71,212, 
© 本 书 第 一 卷 ,pp. 118,198ff., SWAB p. 157, 
© 参见 本 册 pp. 1194. , 
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图 462 ”压力 机 的 主要 类 型 ; 表 和 说 明 在 正文 内 。 


(3) 旧 技 术 机 械 ; 耶 稣 会 士 的 新 事物 和 并 非 新 的 事物 


截至 现在 ,我 们 所 谈 的 都 是 毫 无 疑问 的 中 国 传统 机 器 ,但 是 ,我 们 曾 看 到 , 煤 和 铁 的 旧 技 
术 时 代 对 中 国 的 技术 第 一 次 施加 影响 是 在 17 世纪 初期 ,通过 耶稣 会 十 或 在 他 们 的 影响 下 出 
版 了 三 本 工程 技术 书 。 这 就 是 1612 年 的 《泰西 水 法 池 ,( 奇 器 图 说 )@ 和 《 诸 器 图 说 六 ,后 两 
者 都 在 1627 年 。 必 须 慎重 一 些 看 待 它们 ,因为 关于 它们 给 中 国 工程 技术 的 实践 带 来 多 少 真 
正 的 新 事物 ,已 经 有 人 做 出 了 相当 错误 的 结论 。 

有 几 位 研究 者 把 注意 力 放 在 这 几 本 书 的 来 源 上 @。 霍 维 茨 查阅 过 1726 年 的 (图 书 集成 》 


O 能 三 拔 和 徐光启 合 译 。 

© 邓 玉 上 畏 (Johann Schreck, X% (Johannes Terrentius) 4l ERGE., 

© 王 征 鞭 , 主 要 是 他 自己 发 明 或 改编 的 “一 些 机 器 的 图 和 说 明 ”。 

® Horwitz (1), Reismüller (1), Jager (2). 关于 它们 的 文献 细节 见 Bernard-Maitre (18) 。 


222: 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


图 版 一 七 二 


图 464 造纸 和 烟草 业 使 用 的 绳索 离合 压力 机 模型 [ 默 瑟 博物 馆 (Mercer Mu- 
scum), Hommel (1)]。 在 下 梁 的 又 形 端 中 间 绞 车 上 的 突出 栓 钉 拉 紧 
一 根 绳索 ,把 上 粱 搜 向 下 梁 。 由 于 绳索 也 还 在 又 型 端 外 面 绕 绞 车 两 
圈 , 它 在 给 压力 的 同时 还 施加 一 个 强大 的 制 动 力量 ,这 样 , 当 手 把 杆 从 
一 个 孔 移 向 另 一 个 孔 的 时 候 , 绞 车 不 致 于 飞 转 回去 , 制 转 的 棘 爪 机 构 
是 不 必要 的 。 江 西 建 昌 (南城 ) 和 山东 青岛 。 


(d) 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 223。 


丛书 里 的 某 些 技术 插图 中 ,注意 到 有 些 可 以 辨认 出 是 从 早 些 的 欧洲 书 上 草 写 来 的 , 画 得 相当 
差 , 好 像 画家 并 不 懂 他 所 表现 的 东西 。 例 如 ,由 三 个 人 在 外 面 操作 的 鼓 轮 式 脚 踏 机 @ 是 从 
1615 年 浮 斯 图 斯 。 威 冉 提 乌 斯 (Faustus Verantius) 的 《新 机 器 》(CMachinae Novae)@ 中 抄 来 
的 ;连续 的 斗 链 ( 斗 式 输 运送 机 )@ 是 从 1578 年 雅克 ， 贝 松 (Jacques Besson) 的 《数学 仪器 和 
BL as AB YE) (Theatre des Instruments Mathematiques et Mecaniques) 久 里 取 来 的 (图 465, 
466) SEA MERA AERO 显然 是 和 1588 年 阿 龙 斯 蒂 诺 。 拉 梅 利 的 《奇异 精巧 的 机 器 》 
(Diversi e Artificiose Machine)® 所 展示 的 一 样 。 但 是 中 文 从 书 的 图 取消 了 输送 机 上 部 链 轮 
的 蜗杆 传动 ,并 把 风车 擎 画 得 很 不 完整 。 后 来 , 赖 斯 米 勒 (Reismiiller) 补 充 了 第 四 项 例证 。 
他 指出 ,利用 一 根 双 拐 曲轴 带动 两 个 在 活塞 杆 端 部 有 环 或 眼 的 水 泵 的 鼓 轮 式 脚 踏 机 (图 
467)9 ,是 宗 卡 的 (机 器 新 舞台 和 启发 }CVovo Teatro di Machini e Edificti ,1607 和 1621 年 ) 
中 的 同样 机 器 @, 见 图 468, 图 已 被 严重 算 改 。 最 后 , 耶 格 尔 补充 了 几 项 其 他 例证 @。 

我 们 现在 有 条 件 讲 ,我 们 基本 上 有 了 所 有 的 例证 。 表 58 汇总 了 三 本 书 的 内 容 。 从 这 里 
面 可 以 看 到 ,耶稣 会 士 和 他 们 的 合作 者 们 所 描述 的 相当 大 部 分 的 机 器 和 装置 都 是 西方 发 表 
不 久 的 专利 说 明 书 ,从 16 世纪 中 叶 的 卡 丹 和 阿 格 里 科 拉 、 到 末期 的 贝 松 和 拉 梅 利 ,以 及 传 来 
中 国 以 前 仅 一 两 年 的 宗 卡 和 蔡 辛 (Zeising) 的 著作 。 但 是 ,还 有 几 台 机 器 在 欧洲 很 久 以 前 就 
都 知道 了 ,因为 它们 可 以 追溯 到 15 世纪 的 手稿 ,例如 ,无 名 氏 胡 斯 派 马 里 亚 诺 。 塔 科 拉 及 他 
人 的 手稿 。 有 一 两 项 ,如 像 弹 簧 悬 吊 的 锯 机 @, 可 从 奥 因 库 尔 追 漳 到 13 世纪 。 最 后 ,有 很 少 几 
项 ,如 鼓 轮 式 脚 踏 机 和 水 日 基 ( 见 本 章 pp. 466ff. ) ,是 直接 从 维特 鲁 威 引用 来 的 或 甚至 是 
阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 和 提 西 比 乌 斯 压力 泵 ,时 代 还 更 早 。 虽 然 没 有 指出 这 些 机 器 具体 归功 于 
谁 , 却 在 说 明 材 料 里 提 到 阿 格 里 科 拉 ( 耕 田 ) 西蒙. 斯 蒂 文 (西门 )、 拉 梅 利 ( 刺 墨 里 ) 及 其 他 
人 。 私 维 获 和 赖 斯 米 勒 对 于 中 国 插图 中 大 量 错 误 的 来 源 不 能 肯定 8, 但 是 查 对 { 奇 器 图 说 》, 则 


@ 所 有 这 些 都 在 ( 考 工 典 } 卷 二 四 九里 ,是 从 耶稣 会 士 时 期 的 较 早 的 书 里 抄 来 的 。 这 一 卷 的 卷 名 直截了当 地 定 为 
“ 奇 器 ”。 
《图 书 集成 。 考 工 典 } 卷 二 四 九 , 图 三 十 二 ; 采 自 《 奇 器 图 说 }) 郑 三 ,第 三 十 五 页 。 
Verantius, pl. 23; £ W, Beck (1), p. 520. 
《图 书 集成 .。 考 工 典 } 卷 二 四 九 , 图 八 。 
Besson (1), pl. 39. 
《图 书 集成 。 考 工 典 } 卷 二 四 九 , 图 二 十 一 , 采 自 《 奇 器 图 说 } 卷 三 ,第 二 十 -- 页 。 
Ramelli (1), pl. 73, 
我 们 复制 的 4 奇 器 图 说 ;) 卷 三 ,第 八 页 上 的 图 不 应 由 此 受到 责备 ,虽然 与 原 图 (图 46648 比 有 些 粗糙 。 但 是 原 图 只 
ERA I RUPEE REI T RTT, 
© 《图 书 集成 。 考 工 典 ) 卷 二 四 九 , 图 二 十 五 ; 采 自 《 奇 器 图 说 ) 卷 三 ,第 二 十 六 页 ,但 鼓 轮 式 脚 踏 机 里 面 的 人 被 取消 


eO O OG 6 6 8&8 


T. 
@ Zonca (1),p. 110. ÆA, Zeising (1). 重 画 的 图 见 Beck (1), fig 569。 这 个 设计 是 避免 在 活塞 杆 和 曲轴 之 间 必须 使 

用 连 杆 的 一 个 巧妙 办 法 ,但 是 由 于 有 过 大 的 松散 而 不 适 于 广泛 采用 ,也 可 见 宗 卡 的 书 , [Zonca， pp. 130,107]。 它 来 源 于 迪 
乔治 (1475 年 ) 。 

D 他 特别 指出 ,在 ( 奇 器 图 说 } 中 占据 头 两 章 的 机 械 学 原理 的 系统 陈述 采 自 三 本 书 , 即 杜 布 罗 夫 尼克 (Dubrovnik ) 的 
H EL GEI (Marino Ghetaldi) 的 《 阿 基 米 德 原理 的 广泛 应 用 》(Promotus Archimedia, 1603 年 ), 圭 多 巴尔 多 
( Guidobaldo) 的 《机 械 学 》CMechanicorum Liber,1577 年 ) 和 西蒙 ， Ni3 X (Simon Stevin) 的 《数学 文集 》(Hypomnemata 
Mathematica) (1586 年 ,1605 年 ) 。 但 是 虽然 邓 玉 函 兽 和 伽利略 很 熟识 , 书 里 面 却 没有 一 点 近代 力学 的 痕迹 

O 《图 书 集成 ， 考 工 典 ; 卷 二 四 九 , 图 四 十 五 ; 引 自 《 奇 器 图 说 } 卷 三 ,第 四 十 八 页 

O 他 们 了 解 到 ,《 图 书 集成 是 从 较 早 的 书 里 面 把 它们 抄 来 的 。 
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图 465 ”一 架 循环 链 斗 式 输送 机 ,刊印 在 1627 年 的 ( 奇 器 图 说 )( 卷 三 ,第 八 页 )。 在 上 边 注 有 “第 八 图 ”( 属 
TESTED. 
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图 467 pK, Ae BA RBA LA 3D EB = BLOA., 这 张 图 被 算 
BBA AB ME. YE bine a“ OR KAD. 


(d) 中 国 典 籍 中 阐述 的 各 种 机 器 


图 版 一 七 四 


S mem BÍ 
PER CAVAR AQVA 


TROMBE DA ROTA 


4 ee 


图 468 这 是 前 图 所 由 来 的 原 图 , 采 自 宗 卡 1607 年 工程 论文 的 一 幅 插图 。 这 台 机 器 是 一 座 喜 


fir Ze 
TE UBL EL FAIA aH SR EG OK RAE ERA ERR. 它 的 第 一 次 出 现 
是 在 弗 朗 切 斯 科 ， 迪 乔治 的 手稿 里 , 约 1475 年 ; 见 Reti (1). 
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清楚 地 表明 大 多 数 错误 在 邓 玉 函 和 王 征 交 稿 的 时 候 已 经 在 书 里 面 了 。 
费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (11,12)] 认 识 到 ,要 想 去 除 欧 洲 的 影响 ,必须 分 析 一 下 1609 年 
的 《三 才 图 会 ;的 内 容 。 这 一 点 以 及 更 多 的 工作 ,已 经 在 表 56 里 做 了 。 但 是 真正 相关 的 问题 
在 于 ,耶稣 会 的 “新 事物 ”究竟 有 和 多么 新 。 在 霍 维 苞 和 束 斯 米 勒 的 带动 下 , 费 尔 德 豪 斯 断定 了 ， 
在 1726 年 的 大 从 书 里 轮船 的 图 显然 是 从 西方 抄 来 的 。 但 这 就 错 了 ,因为 不 久 将 引证 出 有 
说 服 力 的 文字 证 据 ( 本 章 p. 417) ,肯定 在 中 国 使 用 脚 踏 机 器 操作 的 轮船 至 少 可 以 追溯 到 8 
世纪 。 此 外 ,指出 一 本 耶稣 会 十 的 书 中 的 一 张 图 是 直接 抄 自 某 个 西方 作品 ,这 本 身 并 不 能 证 
明 图 里 的 事物 对 于 中 国人 是 新 络 的 ,虽然 对 于 耶稣 会 士 所 接触 的 具体 人 来 说 可 能 是 新 的 。 且 
看 循环 链 式 输送 机 或 挖掘 机 的 情况 .鉴于 脚 踏 翻车 在 中 国 已 经 是 很 古老 的 工具 ,如 果 从 来 没 
有 任何 人 想到 这 样 的 装置 经 过 改造 可 以 在 土方 工作 中 作 挖 握 的 用 途 , 那 就 太 奇怪 了 。 果 然 ， 
在 11 世纪 末期 魏 泰 在 他 的 《 东 轩 笔录 》 里 告诉 了 我 们 如 下 的 故事 @， 
CER TEE 1068—1077 年 ) 麟 州 城 内 没有 间 , 必 须 从 城 外 沙 泉 取水 ,该 地 常 塌 
陷 。 人 称 之 为 “挣扎 于 沙 中 ”。 曾 设想 将 城墙 扩展 至 该 处 (以 保卫 水 源 ), 但 地 基 不 安全 ， 
EEA HEI 
Ake Ee RUD TRXE ARE SL ARBABWGEEEIS AAAA ARE, WE 
254^ di HSH LI JE OR fo HE EE HR RR DLE E XI GEO ECT B fl 
LZPEESTEETIZELITULIRETE E TEX HEUS ETIAIEXS 
行 其 计划 。 城 墙 至 今 保持 坚固 , 毫 无 下 沉 , 因 此 ,新 泰 地 区 便 可 以 固守 了 。 
( 麟 州 据 河 外 , 扼 西 复 之 各。 但 城中 无 并 ,惟有 一 沙 泉 在 城 外 . 其 地 善 崩 , 俗 谓 之 抽 沙 ,每 欲 包 展 入 
壁 ,而 土 陷 不 可 城 …-… 
奥 宁 中 , 吕 公 弱 帅 河东 , 令 勾 当 公 事 邓 子 乔 往 相 其 地 ,子午 日 , 古 有 拨 轴 法 , 谓 据 去 抽 沙 ,而 实 以 炭 
末 卉 土 , 即 其 上 可 以 筑城 , 城 亦 不 复 裔 全 。 愿 用 此 法 包 展 沙 泉 ,使 在 城内 , 则 此 州 可 守 也 。 BAZ, TË 
人 兴 板 筑 , 而 包 沙 泉 入 城 。 至今 城 坚 不 陷 ,而 新 秦 可 守 矣 。》 
拨 轴 法 这 个 词 可 能 是 形象 化 的 ,不 过 表示 一 种 交换 的 方法 ,用 某 种 水 泥 或 混凝土 @ 代替 
沙 ,但 是 如 果 我 们 愿意 进一步 从 字面 上 研究 它 , 那 就 要 设想 一 种 和 链 泵 同样 构造 的 连续 链 式 
挖掘 机 ,用 篮 管 或 斗 箱 从 下 面 把 废 土 铲 起 ,到 上 面 抛 出 。 它 或 许 就 像 今天 在 中 国 广泛 使 用 并 
由 各 地 自 造 的 循环 带 式 输送 机 一 样 (参见 图 583) ©, 
在 总 结 关于 在 17 世纪 期 间 传播 的 情况 以 前 ,让 我 们 看 一 下 《 奇 器 图 说 )( 郑 三) 划分 的 各 


(D Feldhaus (1), col. 939; (2), p. 71. 

D 《图 书 集成 ”成 政 典 ;} 卷 九 十 七 ,图 二 十 九 。 我 们 在 后 面 把 它 复制 在 图 633 里 。 

© 卷 八 , 第 九 页 ,作者 译 。 

D 注意 “ 拔 " 这 个 词 是 和 人 力 曲 柄 操作 的 翻车 所 用 的 词 一 样 (本 章 图 580) ,这 可 能 是 耶稣 会 士 当 作 新 事物 提出 来 的 
挖 气 机 的 直接 模型 。 见 表 58。 

© 关于 这 一 段 里 提 到 的 墙 土 或 水 泥 ,由 方 以 智 在 他 的 技术 全 书 ,1664 年 的 《物理 小 识 ) 里 ( 卷 八 , 第 三 十 八 页 ) 作 了 
进一步 的 阐述 。 他 在 记录 某 项 营造 工艺 时 写 道 :“ 晒 干 的 粘土 和 各 种 草 混合 制 成 的 砖 硬 得 不 能 钻 孔 。 ME HD) (BAS 
见 本 书 第 三 十 章 ) 是 这 样 的 一 一 这 是 他 的 很 多 技艺 之 一 。 但 是 塔 土 的 混合 方法 是 在 碎 陶 瓦 片 内 加 炭 末 并 的 坚实 ,然后 各 
面 都 要 焙烧 ,不 必 巴 先 干燥 ”。 以 后 他 气 要 地 叙述 瞩 州 城墙 的 故事 ,并 在 结尾 讲 了 几 句 关于 木 桩 的 话 。 研究 一 下 关于 灰 浆 、 
水 泥 和 混 餐 土 的 中 国 传统 是 很 需要 的 ,同时 我 们 在 这 里 好 像 看 到 了 烧结 过 程 的 -种 早期 的 形式 ,主要 在 生产 铝 硅 酸 钙 ， 
和 石膏 在 一 起 成 为 一 种 凝结 很 好 的 水 泥 。 如 果 方 以 智 讲 得 更 详细 些 ,我们 一 定 会 听 到 加 石灰 石 。 进一步 制 成 混凝土 要 加 
石子 .炉渣 等 ,就 更 容易 了 。 

我 们 在 本 章 p. 350 将 回 到 输送 机 和 传送 带 与 翻车 相关 的 专题 上 去 。 
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表 58 ”在 耶稣 会 士 影响 下 出 版 的 中 国 书籍 里 描述 的 机 器 及 其 插图 215 


说 明 : 这 里 所 提 及 的 16 世纪 的 书 都 列 在 文献 表 里 ,但 是 如 果 找 书 有 困难 ,还 有 复印 了 同样 插图 的 第 二 来 源 , 按 以 下 
的 缩写 列 在 下 面 :B(1) 一 -Beck(1); F(1)——Feldhaus(1); F(2) 一 一 Feldhaus(2);，P(2) 一 一 Parsons(2) , 


与 早先 欧洲 书 相同 的 证 据 
| 抄 自 鉴定 者 
| 
《泰西 水 法 )(1612 年 ) 
CD BIA BEBO SK E 可 能 专门 绘制 的 重 给 在 ( 农 政 全 书 ) 关 
十 九 ,第 十 四 页 起 , (图 
书 集成 。 艺 术 典 ) 卷 


(2) 担 西 比 乌 斯 压力 泵 


(3) 吸 引 提升 泵 


(4) 水 模 


《 奇 器 图 说 )(1627)。 所 有 的 图 都 在 (图书 集 
成 ， 考 工 典 } 卷 二 四 九重 绘 过 

起 重 

(1) 和 (C2) 杆 秤 原理 


GO SEES FER VE RUE a CL 

GOES OR HERO VE PU ER Fn Se S E EL, 

(5) 绞 盘 和 滑车 作 四 腿 吊 架 的 起 重 机 

(6) fn (4) , (JH PE G gs 

CT ERAS SIE CA LEE) 作 起 重 机 

OMAV: GR TREAT ERE EF EE 
播 曲 柄 ,但 显示 了 蜗轮 ) 

〈9) 输 送 机 ;循环 的 方 箱 链 带 (普通 手 播 曲 
柄 转动 上 链 轮 ,如 8) 


10) 维 特 鲁 威 鼓 轮 式 脚 踏 机 作 起 重 机 ， 
带 齿 轮 ( 机 械 增 益 ) ,包括 滑车 .蜗杆 和 
两 个 绞车 


同上 


同上 


同上 


Besson(1578 年 )pl. 39 
F(1), col. 65 

Ramilli (1588 4E) P (2), 
p.135 


Vitruvius, x, ii (e. g. ed. 
of Rivius, 1548 年 ) 


Horwitz (1) 
Reismüller (1) 


作者 


六 ,图 四 十 五 至 四 十 九 


《 农 政 全 书 》 卷 十 九 ,第 
三 十 一 页 起 。( 图 书 集 
成 ， 艺 术 典 }? 卷 七 ,图 
五 十 至 五 十 三 

《 农 政 全 书 ) 卷 十 九 ,第 
三 十 三 页 起 。( 图 书 集 
成 .艺术 典 ) 卷 七 ,图 
五 十 四 至 五 十 七 


《 农 政 全 书卷 二 十 ,第 
十 五 页 起 。《 图 书 集成 
“艺术 典 ) 卷 七 ,图 五 
十 八 至 六 十 二 


中 国 从 公元 前 4 世纪 
起 已 熟悉 ( 见 本 书 第 四 
卷 , 第 一 分 册 pp. 
24ff. ) 


在 传统 的 中 国 书 里 没 
有 插图 ,但 是 至 少 从 汉 
代 起 必定 已 经 知道 并 
使 用 了 。 参 见 图 394， 
395,396 


宋代 好 像 已 经 使 用 了 ， 
见 图 465,466 


参见 Schmithals & 
Klemm (1), pp. 1, 5; 
Klemm(1),p. 27. 见 图 
397 
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续 表 
与 早先 欧洲 书 相 同 的 证 据 
插图 内 容 
(11) 绞 盘 作 起 重 机 动力 , 带 齿轮 (机 械 增 可 能 根据 Ramelli (1588 
益 ), 包 括 正 交 轴 齿轮 和 一 个 绞车 
Æ) P(2), p. 120 
引 重 
(12) 在 辊 子 上 牵引 ,用 链条 绕 过 链 轮 ,操作 cnmateune 
AGE Tae (机 #8) 
用 手 扬 曲 本 交 轴 齿轮 (机 械 增 置 ,应 当 想 到 宋代 苏 颂 
的 链条 传动 (本 章 p. 
111) 
(13) 用 绳索 在 辊 子 上 牵引 , 手 手 曲 柄 和 蜗 | Ramelli(1588 年 ) 作者 
杆 转动 四 个 绞车 P(2),p. 121 
216 (14) FAR SMA RS] 
(15) 不 酒 的 水 桶 装 在 两 轮 上 
TUR 
FORFAR 
(16) FE SES , Fl ih fim fe oh 的 ;齿轮 的 采用 可 能 是 
新 的 
(17) 井 上 边 回 ,用 曲柄 和 人 齿轮 (机 械 增 益 ) 
Mariano Toccola (1438 
传动 
年 ) F(1), col. 830 
取水 
(18) 一 列 三 台 阿 基 米 德 蛇 旋 式 水 车 , 互 为 在 伊斯兰 和 西方 是 传 
直角 , 立 式 水 纶 带动 ,并 从 启 水 车 浇注 统 的 
的 水 池 提 水 
(19) 一 列 三 台 阿 基 米 德 召 旋 式 水 车 ,相互 Card " 作者 
平行 ,由 同一 直立 的 主轴 转动 ,主轴 由 | ON oes ) 
Blake AES amelli(1588 Æ), ps. 
47,48 B (1), p. 180 
(20)€3] Hg F+ 3 Hs HE CA ZI oHG | Agricola (1556 4E) EW | 作者 
ARE 
(21) 立 式 ( 卧 轴 ) 风 轮 装 在 风车 塔 上 ,带动 Ramelli(1588 年 ) Horwitz 〈 1 ) | 参见 本 童 p. 350 
念珠 式 泵 Reismüller (1) 
(22) p] £8 A JE BOE CHE HE ULT | Ramelli(1588 4) 作者 这 些 都 有 古 印 度 和 中 
B(1),p. 229 世纪 阿拉 伯 的 背景 ; 参 
见 本 章 p. 334 
《23) 由 卧 式 水 轮 驱 动 的 极 倾斜 的 锥 形 凸 轮 | Besson (1578 年 ),pl. 46, | 作者 见 图 471 
自动 提升 和 降落 的 双 桔 株 BG),201 
《24) 有 枢 轴 的 木 构 桔 株 (人 力 ) di Giorgio(1475 年 )Zon- 参见 Reti(1) 


ca(1621 年 ),p. 112 
F(1), col. 827 


插图 内 容 


(25) 两 台 吸 引 提升 泵 ,由 双 拐 曲轴 作用 在 
活塞 杆 上 的 环 或 眼 上 , 鼓 轮 式 丢 踏 机 
带动 


(26) 旋 转 水 泵 


REC 
(27) 带 正 交 轴 齿轮 传动 装置 的 倾斜 式 脚 路 
机 


(28) 鼓 轮 式 脚 踏 机 经 正 交 轴 齿 轮 带 动 两 台 
E 


(29) 333 BHAA CA Fy) BE EK 9 ,带动 同 
轴 上 端 安装 的 磨 ， 


台 磨 


(31) 营 地 磨 ( 四 轮 车 上 装 两 台 磨 ) ,牲畜 
转动 


(32) 脚 踏 机 , 设 外 周 踏板 ,由 三 人 踏 转 带 动 
两 台 磨 


(33) 卧 式 风车 ,其 辐 杆 端 部 有 四 张 方形 迎 
风帆 ,经 齿轮 带动 两 台 磨 


(34) 甘 式 风 车 , 带 四 张 径 向 流线型 帆 , 经 齿 
LAGE 


《35) 卧 式 风 车 , 圆 环 下 装 有 枢 轴 的 方 帆 


(d) 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 


与 早先 欧洲 书 相 同 的 证 据 


di Giorgio(1475 4E) 
Zeising (1613 年 ) B(1), 
p. 395, Zonca (1621 Æ) 
p. 110 


Ramelli (1588 年 ) B(1), 
p. 226 


Ramelli (1588 年 ), Zonca 
(1621 年 ),p. 25 BC1), 
p. 211,297 


Vitruvius 


《中 世纪 手册 》C1480 4E) 
F(1), col. 721 


Targone(1580 4E) , Zonca 
(1621 年 ),p. 88a B(1), 
p. 310 


Verantius(1615 年 )， 
pl.23 B(1), ch. 22 


Verantius (1615 4E) ,pl. 8 
FD, col. 1322, 
BOD, p. 515 


Verantius(1615 4E) ,pl. 9 
F(1),col. 1322, 
BOD, p. 516 


Verantius(1615 Æ), pl. 
10 FCD, col. 1322, 
BOD,p. 516 


鉴定 者 
Reismüller (1), 
Feldhaus (1), 
col. 267, Reti 
(1) 


作者 


作者 


作者 


作者 


作者 


Horwitz (1), 


Reismüller (1) 


作者 


.231 。 
RR 
附注 


见 图 467,468 


LEB 470 


这 里 缺 飞 轮 


在 中 国 车 上 装 磨 可 追 
调 到 中 世纪 初期 ;参见 
ARH pp. 255ff. 。 见 图 
502,503 


这 里 费 尔 德 豪 斯 
[Feldhaus (20)] 正 确 
地 指出 《图 书 集成 。 考 
工 典 } 卷 二 四 九 ,第 三 
十 一 页 的 复制 图 有 一 
个 严重 错误 


见 图 694 


见 图 693 
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续 表 
插图 内 容 上 BA EZ 
— 
GORRE , LR LA A a TAL Verantius (1615 年 )， 作者 


《37) 卧 式 波斯 风车 ,大片 风 叶 装 在 有 侧 窗 
的 方形 塔 内 


(38) 基 式 波斯 风车 ,大 片 风 叶 装 在 有 侧 窗 
的 圆 形 塔 内 


(39) 曲 轴 推 动 的 磨 ( 单 拐 ,人 力 ), 附 重 锤 飞 
轮 和 正 交 轴 齿轮 


(40) 多 台 磨 经 齿轮 接 到 一 台 卧 式 有 弧 形 涡 
轮 叶 片 的 风 轮 上 (一 人 坐 其 中 ),“ 自 
AA” 


C41) 高 度 可 变 的 卧 式 水 轮 ( 潮 沟 水 车 ) 带 动 
两 台 磨 ,自明 ” 
* 


(42) 锯 机 由 下 冲 立 式 水 轮 用 曲柄 转动 ; 锯 
RETE KE dise pL E oh 


(43) 同 上 ，, 另 一 设计 


(44) 锯 机 由 曲柄 和 播 杆 推动 (人 力 ) , 手 杆 
转动 绞车 拖 动 木材 


(45) 弹 簧 锯 机 (人 力 ) 
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《46) 锯 石 机 ( 畜 力 ); 锯 水 平 动作 ;曲柄 由 主 
动 轮 经 正 交 轴 齿轮 带动 


pl. 10 FCD, col. 1322, . 
BCL), p. 517 


Verantius (1615 年 )， 
pl. 12 FCD, col. 1324, 
B (1), p.517 
Verantius(1615 4E), 
pl. 13 FC1), col. 1325, 
BCL), p. 517 


无 名 氏 胡 斯 派 (1430 45), 
FCL), col. 593 


Besson ( 1578 ), 
pl. 50, Veratius ( 1615 
Æ>), pl. 11 F (1), col. 
1323, BQ), p. 517 


di Giorgio(1475 Œ), 
Leonardo (#9 1480 Æ), 
Zeising (1613 Æ), B(1), 
p. 406 


Besson(1578 年 ), pl. 13 


Villard de Honnecourt 
(£3 1240 年 ) 


di Giorgio (1475 4E), 
Leonardo(#4 1480 Œ), 
Ramelli (1588 年 ),B(1)， 
p. 232, p(2) p. 132 


作者 


作者 


作者 


作者 


作者 


作者 
作者 


作者 


见 图 691 


这 里 是 双 拐 曲轴 ,并 且 
没有 飞轮 


参见 例如 Beck(1)， 
p. 323; 以 及 本 章 p. 383 


参见 例如 Klemm(1)， 
pl. 4a; 用 水 力 。 见 本 章 
pp. 380,404 


参见 例如 Beck (1), 
p. 323; LA RA p. 
383. Ramelli 用 水 力 


一 MÀ LLL 


(d) PRES HR E RR AAPL + 233+ 


KR 
与 早先 欧洲 书 相同 的 证 据 


转 礁 
(47) 春 磨 ,主轴 上 的 凸 耳 提升 直立 的 桂 , 主 | 36 4m KK 8 Nr X (1430 与 中 国 几 世纪 以 来 用 
轴 由 二 人 用 曲柄 转动 年 ),B(1) ,p. 280 药水 礁 的 唯一 区 别 是 
BA ARWERE BE 
AE p. 394 
书架 
(48) 旋 转 书架 ( 显 出 齿轮 系统 》, 大 轮 竖立 “| Ramelli(1588 Æ) Feldhaus(2), | MÆ% pp. 546ff. 和 图 
pp. 70,71 679,680 
KA 
(49) $6 zk bk Vitruvius, Ix, viii, 8, 作者 LEE pp. 466ff. 和 图 
Diels (1) 660 
fer 
(50) 由 绳索 和 手 把 绞 车 (人 力 ) 在 田 里 来 回 | Weimar Ms. 328 (1430 | 作者 网 图 469 
BARS LRA BD f£), Besson (1578 Œ), 
pl. 33 F(1), col. 793 
KR 
(GET Le PAN ae 7E Heron Zeising(1613 年 )，| 作者 参见 本 章 p. 141 


BCL) »p. 398 


(52) ALE ee RL ,救火 用 
(53) 同 上 , 装 在 车 轮 上 ,救火 用 


(54) 救 火场 面 
《 诸 器 图 说 》(1627 年 ) 
OBR RAR 
C288 £k BS AR Nr Fd RE (22) 
GO RI Hi PR ESA SE eS | Vitruvius 见 本 章 p. 192 
置 
. 使 人 想到 中 国 的 盐场 
(4) 竹 编 风 时 或 帆 的 卧 式 风车 直接 带动 磨 见 上 面 (33 一 38) 风车 (参见 本 章 pp. 
558ff. ) 

(5) Ber ha fe ohh Bw 参见 上 面 (30) 
OBE zh ^ AAA Heron, Beck(4) 
(7) 联 合 时 钟 (白天 时 间 用 西方 的 立轴 和 所 见 图 669 

杆 式 重 锤 带动 的 系统 ,夜间 守 更 用 中 国 

的 铅 粒 序 轮 或 自 击 漏 ) 见 本 章 pp. 

513ff. 
(8) REE SH BRM LA (50) 
《9) 连 弩 扳机 的 部 件 见 本 书 第 三 十 章 (e) 中 国 古 代 的 ( 见 本 章 


p. 84) 
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220 章 。 B-E EE, BHT KRIER ERRED, 其 中 包括 刚才 所 谈 的 挖掘 机 ， 


22 


22 


— 


N 


{EAE BF PEAS A, TIAE E 9E 5 AEAT A HA E 1 a PE A A R E LLL SERRE 
fH re. 5—S592 X BROHLRF LER TA. 58 85. 5| C PURUS ER T 38 
杆 的 使 用 而 外 ,很 少 能 算是 新 事物 ,因为 中 国 的 建筑 师 们 在 几 个 世纪 以 前 就 已 能 使 沉重 的 房 
梁 就 位 了 。 第 四 章 , 取 水 ,有 八 项 ,其 中 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 和 曲轴 有 泵 无 疑 是 新 的 。 第 五 章 ， 
转 磨 , 有 十 四 项 ,大 部 分 是 关于 风力 的 利用 ,对 中 国 来 说 完全 不 是 一 个 新 的 课题 ( 见 本 章 pp. 
558ff. ) ,可 是 所 提出 的 风车 设计 很 容易 认得 出 是 早先 欧洲 的 书 里 的 。 此 外 ,还 包括 一 个 装 在 
马车 上 的 流动 磨 , 这 是 欧洲 人 很 自豪 的 一 项 发 明 ,但 是 在 好 几 个 世纪 以 前 中 国 也 制造 过 ,很 
可 能 是 独立 搞 的 ( 见 本 章 pp. 255ff. )。 木 材 和 石料 的 锯 机 是 在 第 六 和 第 七 章 里 ,有 六 项 ,最 后 
跟着 的 是 一 台 立 式 春 磨 , 设 计 是 典型 的 欧洲 式 , 不 是 中 国 的 ;以 后 还 要 讲 到 的 一 个 旋转 书架 
CAH pp. 546ff) , 它 的 来 源 肯定 不 仅 是 欧洲 一 处 ;维特 鲁 威 的 转盘 水 钟 (水 日 县 ); 机 械 的 牵 
FIR RPP ,一 个 在 蒸汽 机 和 内 燃 机 出 现 以 前 不 大 可 能 使 用 过 的 方案 ;以 及 四 幅 救 火 用 的 压 
力 泵 (水 镜 ) 的 图 ,主要 来 自 亚 力 山大 里 亚 ， 

值得 仔细 地 看 一 下 机 械 或 绳索 犁 耕 的 实践 ,因为 它 似乎 提供 在 中 国 采用 耶稣 会 士 所 介 
绍 的 为 了 机 械 增益 而 改进 的 齿轮 装置 的 一 个 实例 。 图 469 是 《 奇 器 图 说 }》 里 的 插图 2; 它 必定 
是 抄 自 贝 松 (1578 年 ) 人 9, 但 是 在 欧洲 它 还 可 能 比 这 个 时 间 更 早 很 多 ,因为 费 尔 德 豪 斯 发 表 的 
一 份 手稿 里 的 同样 插图 是 出 自 1430 年 @。 所 有 这 些 图 都 是 很 不 实用 的 ,因为 都 只 画 了 用 手 
扳 绞 车 来 回 在 地 里 牵 犁 ,而 任何 有 效 的 系统 都 必须 包含 齿轮 装置 ,与 邓 玉 函 和 王 征 的 书 在 前 
几 页 里 所 表示 的 平地 拖 重 物 相 类 似 。 这 样 的 布置 在 1780 年 由 李 调 元 收入 他 写 的 《南越 笔 
E 一 书 里 ,确实 描述 了 当时 在 广东 使 用 的 情况 。 

“ 木 牛 ?法 是 耕 田 不 用 牲畜 之 法 。 立 两 个 人 字形 架 , 其 间 装 以 滑车 ,并 绕 以 60 RA 
Z ,用 铁 钩 挂 滥 上 。 用 此 法 时 一 人 扶 犁 ,二 人 相对 坐 二 架 上 。 转 向 一 方 则 型 前 来 ,向 另 一 
方 则 犁 退回 。 这 样 ,一 个 人 所 做 之 工 等 于 两 头 牛 之 力 。 这 种 犁 耕 被 认为 很 好 。 
RERE. DRAPE RARER., WERAK ARREN 

FARMS AH, HERE AUR, T ATR FRR, UA. FEER WA 

之 最 善 者 也 。》 
在 这 里 使 用 " 坐 ” 字 ,意味 着 是 用 脚 踏 而 不 是 手 转 曲 柄 ;如 果 是 这 样 , 那 真是 -- 项 非常 中 国 化 
的 改进 。 所 述 的 动力 情况 也 表示 有 某 种 简单 形式 的 齿轮 装置 。 欧洲 15 世纪 的 设计 中 没有 机 
IUS gt ,表明 绳索 犁 耕 在 当时 只 是 一 种 概念 ,但 可 能 在 16 世纪 接近 未 尾 时 实际 采用 过 8。 

在 耶稣 会 士 时 期 ,西方 技术 被 中 国人 采用 的 另 一 个 明显 实例 是 使 用 压力 泵 安装 在 车 上 
作 救 火 机 。1635 年 薄 球 在 苏州 已 经 造 出 来 了 。 关于 中 国 和 日 本 的 救火 组 织 的 情况 已 由 霍 维 


O 这 种 贸 轧 滑车 ,以 及 更 复杂 的 房屋 建筑 机 械 的 好 的 图 样 ,可 在 《 华 城 城 役 仪 轨 里 见 到 ,这 是 一 本 1792 年 的 朝鲜 
书 , 由 舍 瓦 利 耶 [Chevalier (1)] 介 绍 的 。 书 的 编者 是 丁 若 镶 (1762 一 1836 年 ), 李 朝 的 大 官 , 为 朝鲜 历史 上 一 位 最 领先 的 科 
学 的 和 进步 的 思想 家 和 作家 ; 见 Henderson (1), 

© 卷 三 ,第 五 十 四 和 五 十 五 页 。 

@ Besson (1), pl. 33, 其 中 牛 被 去 掉 了 。 

® Feldhaus (1), col. 793, 

9 卷 三 十 一 ,作者 译 。 刘 仙 洲 (DD 第 1 页 引用 了 这 一 段 。 

© 在 蒸汽 牵引 机 的 年 月 里 这 当然 很 普通 ,有 趣 的 是 ,我 们 找到 了 这 个 主意 的 直系 后 代 , 它 以 钢丝 强 和 电 绞 车 的 形 
式 参 加 当前 中 国 的 农业 机 械 化 (1959 年 );Chhen Po-San (1), 


(D PHAR HAR AAPL + 235- 


Ye [Horwitz (7) HT. 


Ww wo wh 


y ow 

www 
vw www ow sf 
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图 469 RRA RAS OR) ;插图 采 自 ( 奇 器 图 说 )(1627 年 ) 卷 三 ,第 五 十 四 和 五 十 五 页 .这 是 欧洲 的 老 想 法 ,但 无 
论 在 那里 或 在 中 国 ,直到 16 世纪 末期 大 概 到 没有 实践 过 .。 


Gi) 一 个 初步 的 传播 对 比 清单 


现在 让 我 们 试 列 一 张 项 目 平衡 表 。 首 先 我 们 可 以 列 出 被 认定 是 欧洲 人 所 介绍 的 10 种 机 
器 和 装置 :(z) 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 和 蜗轮 ,() 提 西 比 乌 斯 双重 压力 泵 , (c) 罗 马 鼓 轮 式 脚 踏 
机 , QA VARA, Co) HAH, CO TR AIBA LO, Co PRR B®, UO Me PE IE HE 
BH DAE, IRE, (7) 旋 转 水 泵 。 在 这 些 东 西 当中 , 远 较 其 他 都 重要 的 是 第 五 项 ， 
虽然 距离 它 用 到 外 燃 或 内 燃 机 上 去 的 日 子 还 很 下 远 9。 第 一 .第 二 和 第 十 项 原则 上 也 重要 ， 


© 图 470。 这 在 西方 当然 很 少见 ,因为 它 需 要 用 斜 角 齿 轮 。 据 展 出 一 台 模 型 的 慕尼黑 德意志 博物 馆 的 馆 长 说 , 它 在 
17 世纪 的 意大利 是 很 普遍 的 一 一 但 那 肯 定 不 是 这 种 齿轮 的 最 早 的 应 用 (参见 本 册 p. 456), 

D 我 很 长 时 期 以 为 这 项 器 械 ( 像 耶 稣 会 士 的 图 上 画 的 ) 是 16 世纪 工程 师 们 幻想 腾 造 的 ,但 据说 在 保加利亚 好 像 曾 
用 过 [ 见 Wakarelski (1)]。 还 有 它 的 一 些 样式 是 印度 的 古物 (参见 本 册 p. 334), 

D 图 471， 我 坦白 严肃 地 怀疑 这 个 机 器 曾 制造 过 ,甚至 能 实际 使 用 。 

D 这 似乎 是 一 种 装置 (如 果 曾 建造 过 ) ,将 从 所 付出 的 功 得 到 最 低 的 可 能 收益 。 

© 关于 这 些 , 见 迪 金 森 [Dickinson (42 TE] e Jte BF M284 Z [Needham (41,48) IMRE [ Davison (6)] 的 论 
x. 
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不 过 只 有 第 一 项 基本 上 是 新 的 ,因为 我 们 已 经 看 到 , 单 生 双 动 压力 泵 在 宋代 已 经 熟知 (本 章 
p. 145) ,而 旋转 空气 压缩 机 更 早 得 多 (本 章 p. 118)。 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 在 17 世纪 及 以 后 
在 中 国 和 日 本 都 有 很 多 地 方 采用 了 ,其 至 在 文献 中 也 有 些 地 位 (参见 本 章 p. 122) ,同时 两 缸 
的 压力 和 泵 作为 城市 的 救火 机 散布 得 甚至 更 广 .关于 其 他 , 鼓 轮 式 脚 踏 机 对 于 经 常熟 练 地 使 用 
径 向 踏板 的 民族 来 说 是 多 余 的 繁 主意 , 立 式 风 车 是 违反 他 们 的 工程 技术 传统 的 , 供 液 体 用 的 
旋转 泵 即使 在 工业 化 正在 兴起 的 西方 也 是 跑 到 它 的 时 代 前 面 去 了 一 一 其 余 都 甚至 很 难说 是 
现实 的 ,也 从 来 未 在 任何 地 方 采 用 过 。 
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图 470 倾斜 式 人 力 脚 踏 机 [根据 Beck (1), p. 211]. 图 471 由 一 个 转动 的 锥 形 凸 轮 带 动 的 双 桔 株 


拉 梅 利 (1588 年 ) 描 述 过 它 ,并 称 在 17 世纪 [根据 Beck (1), p. 201], Dl # (1578 
的 意大利 曾 普 遍 使 用 过 。 年 ) 曾 描述 过 。 


17 世纪 的 几 本 书 又 提出 了 13 种 机 器 或 装置 ,向 中 国 介绍 这 些 东 西 是 完全 不 必要 的 事 。 
XE Ca Y FERURCE , OF REAR, (c) 曲 柄 ,(d) 滑 车 ,(e) 架 式 起 重 机 ,( 户 齿轮 , 包 
括 棘 轮 和 正 交 轴 齿 轮 装 置 ,(g8) 虹 吸管 ,( 六 链 泵 (垂直 的 和 倾斜 的 ), G) 传 动 带 和 链条 传输 动 
力 , (7) 流 动 麻 车 ,( 刀 风车 , (4) 礁 式 春 麻 , (m) 装 框 轴 的 便利 装置 如 旋转 书架 。 所 有 这 些 , 中 
国人 都 早已 知道 并 使 用 了 . 句 机 一 项 的 情况 是 不 清楚 的 ,因为 在 中 国 如 果 没 有 像 在 其 他 很 多 
方面 一 样 将 水 力 用 在 它 上 面 , 那 是 令 人 话 异 的 。 但 在 任何 传统 的 书 上 都 没有 刊载 它 的 插图 ， 
并 且 我 们 至 今 只 见 到 一 处 文字 的 叙述 , 那 也 是 一 个 特例 (参见 本 章 p. 424) 。 第 二 个 含糊 的 情 
帝 是 吸引 提升 泵 ,因为 四 川 的 盐 井 汲 简 差 不 多 相当 于 这 一 个 (参见 本 章 p. 142), 第 三 个 是 水 
日 性 ,很 可 能 在 中 世纪 的 中 国 就 使 用 了 ,虽然 确切 的 证 明 是 困难 的 。 这 个 问题 要 在 下 文 (pp. 
466ff. ) 讨 论 , 重 锤 驱 动 和 发 条 驱动 的 时 钟 机 构 ,两 者 都 是 欧洲 卓越 的 贡献 ,应 当 加 进 前 面 一 
段 所 开 列 的 清单 里 去 ,但 是 它们 在 17 世纪 流入 中 国 的 时 间 比 我 们 这 里 所 谈论 的 耶稣 会 士 的 


(d) 中 国 典籍 中 前 述 的 各 种 机 器 。237。 


书 出 版 的 时 间 晚 一 些 ?。 


最 后 ,我 们 必须 考虑 到 在 耶稣 会 士 的 书 里 当然 不 会 提 到 的 那些 机 器 和 装置 ,它们 都 是 早 224 


先 从 中 国 传 到 欧洲 或 还 在 继续 向 那里 传播 的 。 从 这 些 具 有 中 国 特殊 风格 的 发 明 中 我 们 可 以 
TI tH : Ca) B TE , OMA MLS AR, (c) 深 井 钻探 技术 @, (a) 水力 轮 碾 ( 火 药 ), (e) 用 于 锻造 
《有 序 成 组 锤 ) 以 及 春 谷物 的 水 礁 ,( 户 旋转 风扇 或 空气 压缩 机 ,有 名 的 扬 谷 机 ,(g) 用 传动 带 
的 动力 传动 ,(h) 用 链条 的 动力 传动 , (i) 机 械 的 时 钟 机 构 9,(j) 人 字 人 齿轮 ( 双 斜 货轮 )3,(&) 
卧 式 整 经 织 宙 @, (1) 提花 织 机 ,Cm) 旨 车 ,(n) 绞 丝 和 并 丝 机 , OHA BD ERASER 
旋转 运动 变 为 往复 运动 ,体现 在 水 排 上 , (jp) 独 轮 车 ,Cg) 加 帆 车 , (x) 一 种 构造 结构 的 形式 体 
现在 车 轮 的 碟 形 上 ,(s) 挽 带 里 的 链 系 , ORERE, Cu) SAES, Co) MRM, Cu KR 
飞行 ,(z) 弓 形 拱桥 , (y) 河 道 闸门 ,以 及 (z) 造 船 方面 的 很 多 发 明 ,包括 船尾 舵 ,防水 隔 舱 和 
AAW ,可 以 看 得 出 ,有 些 项 目 使 我 们 离开 了 目前 的 辩论 而 跨 入 以 后 章节 里 要 详细 讨论 的 题 
目 范畴 .耶稣 会 士 们 自然 没有 提 到 深井 钻探 设备 或 传动 带 , 因 为 这 些 在 欧洲 几 个 世纪 以 前 就 
已 经 知道 ,于 是 他 们 觉得 中 国人 也 都 熟悉 .相反 地 ,他们 也 没有 提 到 旋转 风扇 扬 谷 机 ,因为 欧 
洲 根本 没有 它 ;实际 上 这 一 项 很 可 能 是 以 他 们 自己 为 媒介 在 18 世纪 初期 向 西 传播 的 。 

余下 的 还 有 若干 种 类 的 机 器 和 设备 必须 讲 上 几 句 。 其 中 有 的 在 整个 旧 大 陆 的 广阔 范围 
内 很 普遍 ,可 是 我 们 对 于 它们 真正 第 一 次 出 现 的 发 源 地 还 一 无 所 知 一 一 这 里 面 可 以 提 到 的 
有 运河 上 的 滑 道 , 最 重要 的 锁 和 钥匙 机 构 , 以 及 深 柱 轴承 的 最 早 形式 。 如 果 某 项 技术 的 起 源 
在 中 国 和 在 西方 都 可 以 定 在 接近 相同 的 时 间 , 就 会 出 现 困 惑 难 解 的 局 面 ; 突 出 的 情况 也 许 是 
出 现在 公元 前 1 世纪 初 的 旋转 磨 , 还 有 在 公元 前 1 世纪 期 间 将 水 力 应 用 到 磨 粉 和 其 他 方面 。 
另 一 类 可 以 说 是 那些 起 源 还 很 不 清楚 的 发 明 , 例 如 曲柄 ,我 们 只 能 说 在 它 的 历史 上 中 国 占有 
一 个 光荣 的 地 位 。 还 可 能 有 某 些 中 国 的 发 明 在 耶稣 会 士 来 到 的 时 候 已 经 消失 了 。 将 水 力 应 
用 于 缓慢 转动 的 天 文 仪器 并 进而 到 机 械 时 钟 ,相当 清楚 地 在 1600 年 已 处 于 衰退 时 期 。 还 有 
男 一 个 更 极端 的 情况 是 关于 差 动 齿轮 的 原理 ,中 世纪 的 指南 车 几乎 肯定 是 用 上 了 它 ,但 是 一 
直 局 限于 被 少数 几 个 官 廷 技师 所 掌握 ,而 到 16 世纪 末 则 完全 失传 了 .最 后 ,耶稣 会 士 的 某 些 
选择 也 是 古怪 的 ;例如 ,他 们 为 什么 那样 尽力 地 推广 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 用 于 提 水 ,但 是 却 
那样 少 地 谈 到 对 于 地 中 海地 区 的 特产 油 , 酒 和 香料 很 有 用 的 螺旋 压力 机 。 总 而 言 之 ,我 们 的 
平衡 表 显 示 出 ,传统 的 中 国 技术 面 对 着 正在 兴起 的 文艺 复兴 时 期 西方 的 技术 ,在 基础 原理 方 
面 是 没有 什么 可 民 愧 的 。 耶 稣 会 士 们 曾 正 确 地 感觉 到 即将 到 来 的 西方 机 械 化 和 科学 工业 的 
风暴 ,对 此 中 国 的 社会 曾 是 毫 元 准备 的 ,但 是 站 在 中 世纪 的 结尾 ,他 们 却 过 高 地 评价 了 欧洲 
以 往 的 贡献 。 


@ 从 历史 上 看 ,当然 , 重 锤 驱动 毫 无 问题 是 来 源 于 转盘 钟 的 浮子 ,无 论 是 浮 在 下 降 的 水 或 沙 上 (参见 本 册 p. 442)。 
我 们 不 能 肯定 它 的 自由 吊 挂 的 形式 只 产生 于 欧洲 。 无 论 如何 , 王 微 很 快 就 看 到 了 它 的 重要 性 ,并 且 在 重 锤 驱动 的 时 钟 的 
中 文 报道 发 表 以 前 很 入, 他 就 已 经 在 他 的 三 项 设计 中 使 用 了 (第 5,6 和 7 项 ) 。 

© 连同 它 所 结合 的 起 吊 设备 一 起 ,为 了 提取 盐 卤 或 水 以 及 利用 天 然 气 的 装备 。 

@ FABLE LH ARAM, LAM pp. 458ff. 。 在 它 的 老家 ,我 们 将 看 到 ,机 械 时 钟 的 动力 是 来 自 一 个 水 轮 或 
落 沙 推动 的 序 轮 ,而 不 是 下 鞋 的 重 锤 。 它 是 从 用 水 轮 获得 天 文 仪器 的 缓慢 转动 的 努力 引伸 而 来 的 ;这 种 努力 从 2 世纪 以 
来 一 直 继 续 下 来 。 我 们 有 很 好 的 理由 撤消 我 们 以 前 (本 书 第 一 卷 ,p. 243) 所 说 的 时 钟 机 构 “ 完 全 是 14 世纪 早期 欧洲 的 发 
gi", 

© 关于 这 一 项 ,还 存在 一 些 不 肯定 的 情况 ,参见 本 册 p. 87. 

© 除非 这 一 项 是 直接 从 印度 来 到 欧洲 的 。 
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GD 紫禁城 里 的 汽轮机 


旧 技 术 时 期 的 最 高 发 展 是 汽轮机 ;新 技术 时 期 发 展 了 汽车 ;有 一 个 场面 是 在 中 国 布置 
的 。 大 约 在 1671 年 闵 明 我 教士 (Philippe-Marie Grimaldi) 为 年 轻 的 康 候 皇帝 组 织 了 一 次 精 
心 筹备 的 科学 讲话 ,在 为 那 次 会 见 而 展 出 的 光学 的 和 气动 的 稀奇 物件 当中 ,有 一 个 模型 蒸汽 
车 和 一 个 模型 蒸汽 船 。 最 好 是 听 一 听 杜 薪 德 的 亲口 报道 和 
气动 的 机 器 没 少 激 起 皇帝 的 好 奇 心 。 我 们 用 一 块 轻 木 做 成 2 尺 长 的 一 辆 车 。 在 它 
的 中 部 装 一 个 盛 满 恢 火 的 黄 铜 讽 , 并 在 上 面 放 一 个 汽 转 球 (Eolipile), 由 它 产生 的 蒸汽 
经 过 小 管 驱动 一 个 像 风车 一 样 的 有 叶片 的 小 轮 。 这 个 小 轮转 动 第 二 个 带 轴 的 轮 , 并 靠 它 
使 车 行走 两 小 时 整 。 因 为 恐怕 地 方 不 够 大 ,就 让 它 绕 圆圈 行走 ,方式 如 下 。 
在 两 个 后 轮 的 轴 上 装 一 根 舵 杆 ,并 在 舵 杆 端 头 装 第 二 根 轴 ， 使 它 穿 过 比 车 轮 稍 大 一 
点 的 为 一 个 轮 的 中 心 ,按照 这 个 轮 离 车 或 远 或 近 , 它 走 的 圆圈 就 或 大 或 小 。 
我 们 还 将 这 个 动作 原理 用 在 一 租用 4 个 轮子 架 起 来 的 小 船上 。 汽 转 球 隐 藏 在 船 的 
中 部 ;从 另外 两 根 小 管 出 来 的 蒸汽 歇 向 它 的 小 帆 上 ,并 使 它 长 时 间 地 绕 转 行驶。 这 种 机 
构 的 奥妙 在 于 它们 都 是 隐藏 的 ,只 听见 呼 隆隆 的 声音 像 是 风 ,或 像 水 在 般 的 周围 流动 。 
226 HIRO 提供 了 卡 内 斯 特 里 尼 (Canestrini) 复 制 的 这 种 车 的 设计 ,但 是 好 像 在 汽轮机 和 前 轮 
轴 之 间 采 用 了 某 种 形式 的 减速 齿轮 ,如 在 另 一 个 模型 上 那样 (图 472)@。 船 大 概 是 四 轮 的 轮 
船 . 据 那 些 仔细 研究 过 这 件 事 的 人 说 @, 南 怀 仁 教 士 (Verbiest) 大 约 在 1665 年 就 已 经 开始 制 
作 这 个 试验 模型 了 。 一 般 的 见解 认为 ,这 个 计划 是 根据 布 兰 卡 在 1629 年 @ 发 表 的 关于 汽 轮 
机 的 建议 制订 的 ,但 是 所 争论 的 是 那 种 计划 没有 一 项 是 切实 可 行 的 ;然而 ,又 没有 理由 怀疑 
杜 赫 德 所 声称 的 南 怀 仁 和 闵 明 我 的 模型 真 的 试验 成 功 了 。 有 意思 的 是 ,涡轮 的 原理 一 直到 
1922 年 永 斯 特 伦 (Ljungstr6m) 做 了 工作 以 前 都 没有 成 功 地 应 用 在 正式 的 机 车 上 。 轮船 的 推 
进 也 是 如 此 ,直到 大 约 1897 年 查尔斯 。 WARM BRE (Sir Charles Parsons) 的 汽轮机 出 现 以 
前 都 没有 成 功 。 刘 仙 洲 (3) 最 全 面 地 概括 了 这 件 事 , 他 和 方 豪 (1) 认 为 , 南 怀 仁 和 闵 明 我 的 一 
部 分 灵感 ,可 能 是 受到 前 已 谈 过 的 (本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 122ff) 中 国 古 老 的 走马 灯 的 启 
发 。 但 是 ,我 倾向 于 认为 ,走马 灯 用 的 斜 叶片 体系 传 至 竹 蝴 蝶 并 由 此 到 螺旋 桨 ( 见 本 章 pp. 
580ff. ) ,但 并 不 传 到 耶稣 会 士 们 采用 的 燕 汽 喷射 的 涡轮 转子 。 即 使 有 些 设计 的 转子 是 水 平 
安装 的 ,蒸汽 的 流动 ( 像 水 流 过 水 轮 ) 必 然 或 多 或 少 地 与 转子 的 轴 成 直角 ;而 在 走马 灯 类 的 装 
置 里 ,气流 的 方向 是 与 轴 平 行 的 。 图 473 的 汽 锅 形状 指出 完全 另外 一 条 并 行 的 路 ,也 许 是 蒸 


© du Halde (1), vol. 3, p. 270, 

Q Uccelli (1), p. 637, 

© 迪 内 米 [Ucelli di Nemi (4), p. 29] 将 此 事 归 功 于 南 怀 仁 , 后 者 把 此 事 的 时 间 定 在 1681 F. 然而 乌 切 利 把 它 定 得 
晚 到 1775 年 。 另 一 个 机 车 模型 描写 在 上 书 p. 388, 

@ Thwing (1); Rouleau (1); 方 豪 (了 D。 

© 参见 本 册 上 文 p. 125。 布 兰 卡 的 一 幅 插 图 (fig. 25) 被 复制 在 Parsons (2), p. 143; Uccelli (D, p. 15, fig. 42; 
Schmithals & Klemm (1), fig. 46, 在 1543 4E [RE B FA RUA CLE ER, LAE p. 414, 我 们 将 在 本 册 
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图 473 ”西藏 的 铀 制 燕 汽 喷 射 鸣 火 器 [剑桥 考古 学 与 人 类 学 博物 馆 (Museum of Archaeology and Ethnol- 
ogy, Cambridge) ]. 比例 尺 为 厘米 和 英尺 。 
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汽 喷 射 的 吹 火 器 启发 了 在 中 国 的 耶稣 会 士 。 

很 多 人 会 自然 而 然 地 说 ,在 蒸汽 喷射 的 历史 里 亚洲 是 不 会 卷 入 的 。 但 是 事情 并 不 是 那么 
容易 否定 的 。 自 十 以 来 ,蒸汽 喷射 就 曾 用 于 除了 使 叶轮 旋转 以 外 的 另 一 个 目的 ,也 就 是 把 火 
吹 旺 ,这 种 燕 汽 吹 火 器 的 故事 最 近 由 希 尔 得 勃 勒 [Hildburgh O) JOET 4 TEE BER fl d B, 
5 L 形 喷 汽 管 推动 而 旋转 的 著名 的 赫 伦 的 汽 转 球 (aeolipile), 只 是 一 个 特殊 形式 的 汽 转 
球 @。 更 普通 的 是 一 个 简单 的 过 或 汽 锅 带 一 个 针 和 孔 喷 嘴 ,使 喷射 出 来 的 蒸汽 能 对 准 吹 到 火 
上 .这 样 做 有 几 个 作用 ;射流 引起 空气 流动 而 加 速 燃烧 ,燃烧 的 产物 被 清除 ,同时 燕 汽 被 火红 
的 煤 分 解 而 产生 一 氧化 碳 和 氧气 (水 煤气 ) 并 迅即 烧 掉 昌 。 据说 ,拜占庭 的 菲 隆 ( 约 公元 前 210 
年 ) 创 造 过 一 个 用 蒸汽 喷射 保持 燃烧 的 香炉 @, 并 且 亚 力 山大 里 亚 的 维特 鲁 威 @ 和 赫 伦 都 提 
到 类 似 的 装置 @。 后 来 在 13 世纪 大 阿尔 伯 特 详细 地 描述 了 一 个 这 种 “蒸汽 喷射 器 ”227 
(sufflator)@ ,还 有 ,在 后 来 的 技术 手稿 里 有 几 张 画 , 表 示 出 了 一 些 青铜 的 半身 或 头 部 的 塑 
像 ,它们 的 嘴 里 都 喷 出 一 股 汽 流 ( 凯 塞 ,1405 年 ; 达 。 芬 奇 , 约 1490 年 )@。 以 后 不 久 出 现 了 材 
汽 “ 涡 轮 ”( 布 兰 卡 ,1629 年 ; 威 尔 金 斯 用 它 转 动 一 个 烤肉 叉 @,1648 年 )。1545 年 在 德国 松 德 
斯 豪 森 的 废 娃 里 发 现 一 个 空心 的 青铜 人 像 ,其 他 类 似 的 东西 也 逐渐 地 出 现 了 ;它们 的 用 途 引 
起 很 多 争论 ,直到 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (19)] 证 实 这 些 “ 吹 气 器 ”(Piistriche) 相 当 于 大 阿尔 
伯 特 所 描述 的 蒸汽 喷射 吹 火 器 ,这 类 物品 向 东 远 达 南 俄罗斯 [ 叶 卡 捷 琳 诺 斯 拉夫 ] 都 有 发 现 。 

现在 可 以 看 出 ,我 们 是 处 在 蒸汽 机 的 锅炉 “出 生前 ”的 形象 面前 ,因而 制图 员 们 很 久 以 后 
还 喜爱 的 “吹风 的 天 使 > 主题 逐渐 被 舍弃 是 有 意义 的 。 当 切 萨 里 亚 诺 (Cesariano) 在 16 世纪 
初期 把 维特 鲁 威 的 著作 译 成 意大利 文 时 ,他 把 汽 锅 画 成 各 种 优美 的 .但 不 再 是 人 体 的 形 
状 ?; 可 以 说 , 它 正 在 转变 成 瓦特 的 著名 水 画 。 在 同一 世纪 稍 晚 些 时 期 , 当 埃 克 尔 (Ercker) 为 
他 的 《 论 矿砂 与 化 验 》CTreatise on Ores and Assaying) 作 插图 的 时 候 , 喷 汽 吹 火器 不 过 是 放 
在 火炉 旁边 的 蒸馏 器 9。 但 是 , 布 兰 卡 在 1629 年 还 将 风神 的 头 用 于 他 的 喷 汽 涡轮 (参见 本 章 
p. 125) ,3F AAEM CAthanasius Kircher) 在 1641 年 也 照样 做 了 ,问题 是 :这 股 气流 应 当 吹 
向 何方 ? 当 德 拉 。 波 尔 塔 (della Porta) 在 1601 年 表演 喷射 一 股 蒸汽 到 密闭 的 容器 里 把 其 中 


© # Lynn White (7), pp. 89ff. 

Q 这 个 词 来 自 风神 的 名 字 和 希腊 字 “ 球 ”(pila, nos), 

© 水 煤气 在 现代 技术 中 用 途 很 广 ,同时 燕 汽 吹 火 器 被 用 在 工业 锅炉 的 炉膛 里 。 变换 空气 的 混合 比 就 能 达到 热力 的 
控制 。 


Pneumatica, ch. 57; Drachmann (2), pp. 67,125; Feldhaus CD, col. 179. 


Pneumatica, chs. 74,75; Drachmann (2), pp. 130ff. ; Woodcroft (1), pp. 100ff. —— the miliarium. 
De Meteoris iii, ii,17 (Paris ed. 1890, vol. 4, Pp. 634), 
JL Feldhaus (1), col. 8434. , (18) ,p. 92, 3k * 芬 奇 也 欣赏 蒸汽 的 膨胀 力 , 并 描述 了 一 个 蒸汽 雹 (Architronito) , 
他 认为 发 明 者 名 叫 阿 基 米 德 (Archimedes) ,也 许 是 一 位 文艺 复兴 时 代 的 人 [ 见 McCurdy (1), vol. 2, p. 188; Feldhaus 
C1), col. 394 ff. ]。 虽 然 以 后 几 个 世纪 继续 为 这 个 概念 努力 的 工程 师 们 都 没有 成 功 ,但 如 果 我 们 可 以 把 活塞 看 作 是 挫 着 的 
炮弹 ,那么 ,蒸汽 炮 是 最 高 度 的 形象 化 ， 参 见 本 章 p. 140, 另 见 Reti (2); Hart (4), pp. 24911. ,295ff. 。 
Mathematical Magic, p. 149, 
(b Como,1521 “F;  Feldhaus (1), col. 26, fig. 10. 参见 Lynn White (7), pp. 90ff. , 
© Prague,1574 年 和 很 多 更 晚 的 版 本 ; 见 Sisco & Smith (2) ,封面 和 pp. 219 ,326{f. 。 
四 Magnes...( 罗 马 ,1641 年 ),p. 616。 


® 
& Vitruvius, i,vi,2. 
& 
全 
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的 水 吹 空 , 又 使 蒸汽 凝结 而 造成 容器 内 的 真空 把 水 吸 进去 的 时 候 @, 他 更 确实 地 走 上 了 引 向 
茹 汽 动力 的 惊人 进展 的 轨道 ,这 是 往复 式 燕 汽机 而 不 是 汽轮机 。 这 给 拉 姆 齐 (Ramsay,1631 
5E) Bh eT (d' Acres ,1659 F), BERR SE FF (Somerset, 1663 年 ?和 他 们 所 有 的 后 继 者 开 了 绿 
HO. WA Dirck 认为 蒸汽 喷射 器 (Sxjyator) 是 蒸汽 机 的 鼻祖 @, 这 个 信念 肯定 是 不 错 
的 。 

但 是 这 里 出 现 了 意外 。 人 的 头 和 半身 塑像 是 欧洲 幻想 的 产物 @, 但 是 蒸汽 喷射 葡 火器 还 
有 另 一 个 焦点 地 区 , 即 喜 马 拉 雅 山区 ,特别 是 西藏 和 尼泊尔 。 在 那里 它们 目前 还 做 成 瓶 状 的 
难 体 铜 壶 ,顶端 是 鸟 头 ,中 有 时 相当 长 , 朝 下 ,在 尖端 有 针 孔 (图 473)@. 普通 水 壶 骨 汽 的 压力 
很 小 ,起 不 到 同样 的 作用 ,这 个 事实 可 以 证 明 这 个 发 现 有 它 的 单一 的 来 源 ;如 果 来 源 是 地 中 
海地 区 ,这 个 蒸汽 喷射 器 不 大 可 能 ( 像 希 尔 得 勃 勒 所 声称 的 ) 在 亚历山大 大 帝 时 期 从 埃及 来 
到 巴克 特 里 亚 地 区 ,但 是 可 能 被 后 来 的 巴克 特 里 亚 希 腊 人 在 那里 使 用 @。 另 外 也 可 能 是 亚 历 
山大 里 亚 的 退伍 战士 把 它 带 了 回去 。 旅 行 在 木材 极 少 和 海拔 很 高 的 古代 丝绸 之 路 上 和 中 亚 
的 其 他 沙漠 和 山区 里 ,要 烧 竹 口 类 , 吹 火 器 的 确 很 有 用 。 至 今 我 们 还 没有 找到 汉族 人 经 常 使 
用 它 的 证 据 ,在 找到 它 之 前 ,我 们 可 以 同意 它 的 分 布 是 在 西方 和 西藏 一 巴克 特 里 亚 地 区 。 但 
是 如 果 这 样 , 值 得 注意 的 是 ,属于 蒙古 一 西藏 一 波斯 文化 的 中 亚 地 区 好 像 也 是 风车 的 最 早 家 
乡 ?。 并 且 在 文艺 复兴 时 期 的 意大利 又 一 次 有 了 中 亚 的 奴隶 ,他 们 的 蒸汽 喷射 至 少 可 以 有 助 
于 希腊 人 爱好 的 汽 转 球 8。 无 论 如 何 ,它们 是 一 个 启发 性 的 事实 并 列 的 例子 ,可 能 激励 我 们 
向 阿拉 伯 一 伊 妆 的 方向 去 寻求 布 兰 卡 建 议 的 原型 , 即 蒸汽 喷射 和 叶轮 的 第 一 次 结合 发 生 在 
FEARS, 


(4) "JE BERR 


有 一 种 装置 ,在 中 国 的 古 技术 机 器 中 无 论 从 基本 原理 或 主要 形式 来 说 都 还 没有 机 会 讲 


(D Pneumaticorum Libri III (那不勒斯 ,1601 4E) ch. 7, Magiae Naturalis Libri X X (ABA BR, 1589 f£). bk. 19, 
ch. 3. JL Beck (1) ,pp. 263ff. ; Dickinson (4), pp. 4ff. ; Wolf (1), p. 544( 残 缺 ) 。 EPR HR RRA RH C2 e 
利用 作 魔 术 ; 参 见 本 书 第 四 卷 , 第 一 分 册 ,p. 70, 

© M Dircks (1), pp. 540ff. 林 恩 ，。 人 怀特 [Lynn White (7), p. 162] 提 供 了 证 据 , 证 明 在 16 世纪 结束 前 类 似 的 东西 
IETEQE ASOK IE BE RR 

© 在 这 里 重音 是 在 蒸汽 两 字 上 。 人 们 也 可 以 放 在 机 字 上 ,而 我 们 不 久 将 指出 (下 文 pp. 380ff. ) ,中 国文 化 区 域 在 这 
种 比 燕 汽 喷射 或 叶轮 更 重要 得 多 的 发 展 中 占有 地 位 。 进 一 步 见 Needham (48), 

® 还 有 一 个 很 古怪 的 幻想 ,因为 有 很 多 做 成 勃起 的 男性 生殖 器 形状 ,例如 , 普 洛 特 (Plot) 在 1686 年 描写 的 著名 的 
Jack of Hilton (p. 433 and pl. xxxii) ,一 直 被 引 为 笑柄 。 

© 剑桥 人 类 学 博物 馆 (Cambridge Ethnological Museum) 有 实物 展 出 ,其 中 一 个 由 布什 内 尔 (Bushnell) 博 士 热 情 地 
当 着 作者 面 作 了 试验 ,效果 极 显 著 。 喜马拉雅 的 吹 火器 只 有 一 个 孔 ,必须 先 加 热 瓶 体 使 它 先 < 喝 水 ”, 欧 洲 的 则 另 有 灌水 
孔 。 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 1721f,2331f. 。 当然 ,没有 什么 证 据说 明 它 不 是 中 亚 的 一 种 古老 的 器 具 , 向 西 传播 及 时 地 启 
TEE. 

@ SRAM pp. 125 和 555. ,其 中 指出 风车 的 第 一 次 实际 应 用 是 在 锡 斯 坦 (Seistan) AEE BW Pd 
SEB) — 4 CR ZEA AB SEIS 4 BE Ab ER DUS BREE), 

参见 本 书 第 一 卷 ,p. 189, DÀ Lynn White (5),(7), pp. 93,116 为 补充 。 

© 还 有 另 一 个 启发 性 的 意见 。 当 曼 格 尔 斯 多 夫 (P.C， Mangelsdorf) 博 士 观 看 布什 内 尔 博士 的 表演 时 ,他 注意 到 中 
亚 的 吹 火 器 很 像 一 个 蒸 饮 器 。 印度 的 或 是 在 亚 力 山大 里 亚 的 “炼丹 家 ”的 燕 久 的 历史 是 否 能 和 它 有 关系 呢 ? 


d) 中 国 典籍 中 阐述 的 各 种 机 器 。. 243。 


到 ,这 就 是 看 起 来 很 简单 却 能 保持 一 个 物件 水 平平 衡 的 圆 环 组 合 件 , 即 有 时 被 叫做 卡 丹 平衡 229 
环 名 的 常平 架 。 大 多 数 人 对 它 是 熟悉 的 ,因为 人 们 都 看 到 了 它 在 文艺 复兴 时 期 的 一 项 最 广泛 
的 用 途 :作为 航海 罗盘 的 支架 ,使 之 不 受 船 的 运动 的 影响 。 如 果 三 个 同心 环 用 一 系列 枢纽 连 
结 在 一 起 ,使 枢纽 的 轴 交 替 地 相互 成 直角 ,同时 ,如 果 中 心 的 物件 配 有 重量 ,并 在 最 里 面 的 枢 
纽 上 可 以 自由 活动 ,那么 ,无 论 外 壳 停 留 在 什么 样 的 位 置 上 ,中 心 物件 将 自行 调节 以 保持 其 
原来 的 位 置 不 变 。 

这 个 装置 叫做 卡 丹 平衡 环 , 是 因为 它 是 由 杰 罗 姆 . 卡 丹 2 在 他 1550 年 写 的 《 论 精巧 》 
(De Subtilitate) 里 描述 的 。 这 段 参考 文字 写 在 第 17 册 (De Artibus atque artificiosis 
Rebus), 但 是 卡 丹 没有 声称 这 个 发 明 是 他 自己 的 ;他 讲 到 用 某 种 椅子 让 皇帝 坐 着 可 以 不 受 
颠 艇 ,他 并 且说 ,这 个 设计 原先 是 为 油灯 用 的 ,实际 上 在 他 以 前 很 久 它 就 已 经 在 欧洲 出 名 了 ， 
可 是 在 16 和 17 世纪 才 特 别 引 起 注意 。 达 ，。 芬 奇 大 约 在 1500 年 画 了 它 的 草图 ,计划 把 它 和 
罗盘 用 在 一 起 @。 贝 松 [Besson (2)] 在 他 1567 年 写 的 《观测 仪器 一 览 )(Cosmolabe) 里 ,建议 
航海 家 应 当 坐 在 大 的 常平 架 里 进行 观察 (图 474) ;而 布 兰 卡 在 1629 年 筹划 过 一 辆 类 似 的 马 
拉 救 护 车 或 担架 (图 475)@。 在 17 世纪 ,船用 罗盘 的 常平 架 受 到 了 普遍 的 使 用 @。 图 481 所 
画 的 是 18 世纪 中 国 的 一 架 装 有 常平 架 的 方位 罗盘 。 

但 是 接近 13 世纪 中 叶 , 当 奥 恩 库 尔 写 他 的 著名 的 笔记 时 ,这 种 平衡 环 已 经 为 人 所 知 了 。 
我 们 可 以 猜测 是 在 大 约 1237 年 ,他 的 草图 (图 4760. 表现 了 四 个 圆 环 , 并 注 明 “这 个 机 具 的 
作用 是 使 它 无 论 怎 样 转动 , 圆 盘 都 保持 平 正 ”哈恩 洛 琴 (Hahnloser) 指 出 @, 这 个 装置 当时 
的 目的 是 为 了 用 于 小 手 炉 (“ 热 苹 果 ”) ,给 主教 们 在 寒冷 的 教堂 里 主持 长 时 间 的 宗教 仪式 时 
使 用 。 图 477 展示 一 个 13 世纪 的 实物 样品 ,保存 在 罗马 的 圣 彼 得 宝库 (St Peter's 
Treasury) 里 。 也 许 有 意义 的 是 ,阿拉 伯 人 也 熟悉 这 种 携带 式 火炉 ,同时 在 不 列 颠 博物 馆 里 米 
容 (Migeon)@ 塑造 了 一 个 1271 年 的 穆斯林 香炉 。 卡 兰 德 (Carrand) 的 收藏 和 类 似 的 宝库 里 
还 有 其 他 实物 ,可 以 把 这 种 装置 在 欧洲 和 伊斯兰 文化 中 的 使 用 时 间 提 前 到 12 世纪 初期 。 但 
是 还 有 比 这 些 早 得 多 的 文字 证 据 ,因为 《绘画 入 门 》(Mappe Clavicula, 一 本 9 世纪 的 画 法 手 
册 清楚 地 描绘 一 个 花瓶 包围 在 若干 圆 环 当中 ， 安 排 得 使 整个 圆 球 的 滚动 运动 不 会 传 到 瓶 231 


@ 大 约 四 十 五 年 前 劳 弗 [Laufer (23)] 发 表 了 一 篇 很 独到 的 关于 中 国 和 卡 丹 平衡 环 的 论文 。 可 是 在 写 这 一 节 时 我 
们 还 没 能 得 到 它 , 后 来 在 已 故 耶 格 尔 教授 的 遗 件 中 侦 然 得 到 一 份 抄 本 ,我 高 兴 地 看 到 没有 必要 由 于 任何 原因 而 作 修改 或 
补充 。 

@ 生活 在 1501 至 1576 年 间 , 他 的 传记 见 Waters (1); Eckman (1); Bellini (1); Ore CD ,特别 在 pp. 120ff. ,以 及 
其 他 人 的 著作 。 

G 在 1560 年 的 巴 基 尔 版 本 ,p. 1028。 更 早 的 版 本 把 这 件 事 归功 于 华 内 洛 。 图 里 亚 诺 (Juanelo Turriano)。 

@ Feldhaus (1), col. 869, (18), p. 120; Gerland (1), p. 250. 萨 顿 [Sarton (1), vol. 3, p. 716] 判 定 第 一 次 用 于 航 
海 罗 盘 是 在 1556 年 。 爱 德 华 。 赖 特 [Edward Wright (1)] 在 1610 年 翻译 恰 莫 拉 诺 (Camorano)1581 年 的 书 时 说 ,罗盘 的 
圆 盒 必 须 放 在 “两 个 铜 环 里 ，…… 安装 在 一 个 方 盒 或 圆 念 里 面 ,使 得 虽然 最 外 面 的 合 随 着 船 的 运动 向 各 方面 上 下 翻滚 ,而 
里 面 的 盒 的 表面 和 玻璃 永远 像 地平 线 一 样 地 保持 水 平 。 

® Branca, pl. 23. 

参见 Breusing (1), 

@ Hahnloser (1), pl. 17, 

Hahnloser, (1), pp. 45ff. 

© Migeon (D .p. 185, CALA BUM CD. S. Rice) 教 授 曾 打算 在 一 篇 专题 论文 里 描述 所 有 13 和 14 世纪 的 阿拉 伯 的 卡 
丹 平 衡 环 。 
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图 475 作为 病人 或 旅行 者 在 马 拉 救 护 车 或 担架 上 的 吊 床 的 卡 丹 平衡 环 或 常平 架 , 这 是 布 兰 卡 1629 年 的 建议 。 


Cd) PERE D GE 5 e BPH BE 


Par tetent Te pumeve (7 JT 4 


anaty aetcle(ot al 

cf wéaexlieé 2 s g : 
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en vetmmarnere (fe 


图 476 奥 恩 库 尔 (Villard de Honnecourt) 的 笔记 本 里 的 卡 丹 平衡 环 , 约 1237 /E Haha- 


loser (1)]。 环 内 写 道 :“ 这 个 机 具 的 作用 是 使 它 无 论 怎 样 转动 , 圆 盘 都 保持 平 
E^ 
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图 477 13 世纪 的 暧 手 炉 及 其 卡 丹 平衡 环 [圣人 彼得 宝库 ,罗马 ;Hahnloser (1)]. 


图 478. 唐 代 ( 约 8 世纪 ) 的 中 国标 香炉 及 其 卡 月 平衡 环 , 银 制 [ 肯 珀 收藏 ;Gvyllensv ird (1)], 直 色 约 2 英寸 ,下 两 
个 环 和 三 个 枢 轴 。 


«D pA HERRA i RRELSR DAT 


纹 里 还 包含 团 花 图 案 的 “种 字 "( 神 灵 的 符号 )。 大 概 属于 晚 清 时 期 ( 布 伦 尼 摄影 ) 
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。248。 


油 


来 的 


原 


,; 显 出 平衡 环 的 四 个 环 和 五 个 枢 轴 ( 布 伦 尼 摄 影 ) 一 个 蜡烛 头 代 蔡 了 


部 


图 480 西藏 黄 钢 球 灯 的 内 


(d) 中 国 典 籍 中 阐述 的 各 种 机 器 。”. 249+ 


Ex. 

MP Ac Bj dole SWAB Fh eo 的 菲 隆 ( 约 公元 前 220 年 )@ 著 的 《气体 力 
学 ;第 56 章 里 讲 到 一 个 墨水 瓶装 在 一 个 楼 柱 形 盒子 里 ,每 个 面 上 都 有 一 个 筷 , 任 赁 哪个 孔 都 
可 以 用 ,因为 里 面 的 吊环 使 墨水 瓶 始 终 保持 瓶 口 朝 上 .@ 讲述 的 结尾 说 ,这 个 设计 是 仿照 一 
个 古老 的 犹太 香炉 的 样式 。 这 句 话 本 身 就 是 可 疑 的 ,因为 它 很 不 像 一 个 早期 亚历山大 里 亚 人 
会 说 出 来 的 话 @; 况 且 整 个 这 一 段 只 在 卡拉 ， 德 沃 [Carra de Vaux (2);] 翻 译 的 阿拉 伯 文 手 
稿 里 找 得 到 ,而 不 在 施 密 特 [Schmidt (1)] 和 德 罗 沙 ， 戴 格 兰 (de Rochas d'Aiglun) STER 
拉丁 文 手稿 里 。 此 外 ,这 段 描述 放 在 那样 多 纯 属 气力 的 装置 当中 似乎 也 不 相称 。 所 以 , 萨 顿 
提醒 说 ,这 可 能 是 阿拉 伯 编 辑 们 后 来 (也 许 直到 13 世纪 ) 才 安插 进去 的 。 

有 一 天 在 巴黎 市 场 上 散步 (1950 年 5 HO ,我 偶然 看 到 两 个 西藏 工艺 的 黄 铜 球 灯 人 ,制造 
时 间 可 能 相当 近 , 刻 花 镁 空 的 外 壳 里 有 由 四 个 环 和 五 个 枢 轴 组 成 的 卡 丹 平衡 环 @。 我 买 到 了 
其 中 的 一 个 , 见 图 479 和 480。 这 显然 是 为 了 在 比较 宽敞 的 庙堂 或 走廊 里 挂 一 过 油灯 用 的 。 
尽管 我 从 来 没有 在 中 国 遇 见 过 这 样 的 装置 ,我 却 高 兴 地 在 1956 年 在 维多利亚 和 艾 伯 特 博物 
tÈ (Victoria and Albert Museum) 的 卡尔 。 肯 珀 (Carl Kempe) 收 藏 的 中 国 金 银 器 展 出 中 找 
到 另外 两 件 实物 一 一 唐 代 美 丽 的 银 制 隔 香炉 (图 478) 9. 再 有 就 是 劳 弗 [Laufer(23)] 告 诉 我 
们 的 五 十 年 前 他 在 西安 找到 的 暧 床 炉 ,好 像 还 有 某 些 省 用 人 竹 做 的 带 平衡 环 的 灯笼 ,特别 是 那 
些 代 表 月 明珠 在 上 舞 龙 队伍 的 龙头 前 面 欢乐 挥舞 的 灯笼 (图 482) 09, 


当 我 们 体会 到 我 们 掌握 了 2 世纪 关于 这 种 装置 的 一 个 中 国 记述 ,知道 除了 非 隆 的 一 段 2 


可 疑 的 文字 以 外 ,这 嚼 记载 要 比 任何 欧洲 的 或 伊斯兰 的 都 早 很 多 时 @, 再 说 中 国 西藏 的 常平 
架 传 统 是 来 源 于 卡 丹 和 意大利 文艺 复兴 , 那 就 很 不 可 能 了 .《 西 京 杂记 ) 讲 @: 


© 见 Berthelot (10),p. 64,(11); Thorndike (1), vol. 1, pp. 765ff. 。 

© £€WBR&M, p.487. 

@ 必须 注意 ,所 有 亚历山大 里 亚 工程 师 们 的 年 代 都 还 是 不 肯定 的 ,有 些 权威 [例如 Sarton (1),vol. 1, p. 19542 ff 
列 为 落下 阅 ( 约 公元 前 120 年 ) 而 不 是 昌 不 韦 的 同时 代 人 。 

@ Carra de Vaux (2); Beck (5), p. 71; Feldhaus (2),p. 97. 

© FARR AO ee ^E T EE IMT Josephus) MRA A FEM Philo 以 前 很 久 。 

© Sarton (1),vol.1, p. 195. ffi 9E SE [ Drachmann (2), pp. 67£f. ] 极 力 赞 成 。 

© 直径 10 英 寸 。 根据 胡 梅 尔 [S, Hummel (1)] 判 断 , 花 纹 是 典型 的 西藏 式 的 。 每 个 半球 上 的 装饰 有 一 个 乘 骑 的 济 
世 神 仙 和 四 个 菩萨 。 还 有 八 个 团 花 图 案 包含 四 个 “种 字 ”, 作 为 神灵 的 符号 ,虽然 书法 好 像 是 悉 县 ,高 罗 瑕 [van Gulik (7)] 
曾 为 此 写 过 一 篇 有 趣 的 专题 论文 ,但 至 今 还 未 能 辨认 出 来 。 悉 县 是 一 种 梵文 的 书法 ,由 中 古 时 期 的 中 国 和 日 本 发 展 成 为 
传达 这 种 神 符 和 金刚 乘 的 真言 吕 语 (Tantric Mantrayanic) 的 媒介 (参见 本 书 第 二 着 ,p. 425) , 

环 架 的 数目 是 有 意义 的 ， 因为 现代 的 陀螺 仪 从 理论 上 讲 需要 有 五 套 环 架 才能 达到 空间 各 方向 的 转动 完全 自由 
(Davidson, Saul, Wells & Glenny). 

® Gyllensv 8rd(1) ,nos. 96 and 97;(2) ,pp. 47ff. fig. 11,pl. 5d。 两 个 都 是 约 2 英寸 直径 。 我 们 得 到 卡尔 。 肯 珀 博士 
和 于 伦 斯 瓦 德 (Gyllensvard) 博 士 的 慷慨 允诺 复制 了 照片 。 在 日 本 奈良 市 的 正 仓 院 (Shosoin Treasury) 里 至 少 有 同样 的 一 
个 。 史 树 青 C2) 刊 印 了 它 的 图 ,并 补充 了 明代 另 一 品种 的 细节 ， 以 及 新 的 文字 参考 。 

D 我 感谢 悉尼 的 萨 塞 克 斯 学 院 (Sidney Sussex College) RASS CHE, Wei Te-Hsin) 先 生 的 这 项 报道 ,他 幼年 时 在 
福建 亲眼 看 见 过 这 样 的 灯 。 和 参见 4 沪 城 岁 市 曲 歌 》 第 二 页 

O 即使 我 们 把 (西京 杂记 ;的 年 代 尽 量 延 迟 地 定 为 6 世纪 ,这 个 说 法 也 还 是 对 的 。 

O 卷 一 ,第 七 页 ,作者 译 ,借助 于 Laufer (3),p. 196。 部 分 摘自 《太平 御 览 } 卷 八 七 〇 ,第 一 页 。 
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图 481 


中 国 的 一 架 常平 架 支 托 的 方位 罗盘 ; 采 自 4 皇朝 礼 器 图 式 ) 卷 三 ,第 四 十 页 (1759 年 )。 这 种 仪器 把 磁 罗 盘 同 


一 个 可 调节 的 圭 表 和 一 个 刻度 环 结合 起 来 ,能 使 航海 员 精确 地 测定 海上 磁 偏 角 ; 参 见 Taylor (7), pl. 3; 
Taylor & Richey (1),pp. 31ff, 


Ead ca aE 


- 


-一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


(d) RE SEPARA SLE 。251， 


图 版 ”一 八 一 


图 482 儿童 要 龙灯 , 鲁 桂 珍 博士 收藏 的 嵌 龙 漆 屏 风 的 一 部 分 ( 布 伦 尼 摄影 )。 传 统 的 习惯 是 在 农历 正明 十 五 日 
举行 这 样 的 游行 [参见 Hodous (1),p. 43] ,一 蔓 球 灯 代表 月 明珠 .如 画 中 所 示 , 挥 舞 在 起 伏 的 龙头 前 面 . 
竹 制 的 常平 架 在 里 面 保持 着 灯 的 稳定 。 关 于 龙 和 月 明珠 的 象征 ,参见 本 书 第 三 卷 .p. 252 和 图 95. 
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在 长 安 有 一 位 很 聪明 的 机 械 师 名 叫 丁 缓 ( 鼎 和 态 于 公元 1804). f&xi E RTT, 

带 有 很 多 奇异 的 装 瑛 ,例如 七 条 龙 或 五 只 凤 , 各 用 不 同 的 荷花 做 点 组 .他 还 造 了 “ 卧 福 香 

JP? doo] AP RP RAH RR GER UO 相关 的 ,但 是 后 来 方法 失传 了 ,直到 

( 丁 ) 缓 再 度 开始 制造 它们 。 他 做 了 一 种 圆 环 装置 ,可 以 向 四 个 方向 旋转 @, 而 炉 体 保持 

平 围 不 动 (“为 机 环 转运 四 周 , 而 炉 体 常平 ”) 并 且 可 以 放 在 被 袜 之 中 ,为 此 他 获得 很 大 的 

声誉 。 

(长 安 巧 工 丁 缓 者 ,为 便 满 灯 , 七 龙 五 风 , 杂 以 芙 苞 茵 藕 之 奇 。 又 作 被 袜 香 炉 , 一 名 被 中 香炉 ,本 出 

房 风 ,其 法 后 绝 。 至 缓 始 更 为 之 ,为 机 环 转运 四 周 ,而 炉 体 常平 ,可 置 之 被 裤 , 故 以 为 名 。》 

记得 以 前 曾 谈 到 过 丁 缓 , 谈 到 他 的 走马 灯 和 空气 调节 风扇 .上 面 所 说 的 唐 代 的 香炉 似乎 
是 丁 缓 的 打 不 翻 的 香炉 的 直系 后 代 。 

丁 缓 只 不 过 使 很 久 以 前 流行 的 一 项 发 明 复活 了 ,司马 相 如 ( 卒 于 公元 前 117 年 ) 写 的 ( 美 
ARR 中 一 段 稀 希 的 文字 为 这 句 话 增添 了 色彩 。 这 篇 赋 美 妙 地 描写 了 两 次 诱惑 的 情景 ,为 
自己 不 好 女 色 针对 某 亲 王 对 他 的 指责 进行 辩护 。 第 二 个 情景 是 在 一 处 空闲 的 王府 或 远郊 的 
皇家 别墅 里 发 生 的 ,并 且 在 详细 地 描写 家 具 、 帷 帼 、 被 福 等 等 之 中 我 们 看 到 有 “人 金 贸 重 香 ”@、 
这 篇 赋 的 写作 时 间 大 约 是 公元 前 140 年 前 后 ,因此 ,这 个 发 明 可 能 属于 公元 前 2 世纪 而 不 是 
公元 2 世纪 @。 

实际 上 丁 缓 的 成 就 并 不 是 一 件 巧妙 的 新 事物 的 孤独 事例 ,因为 关于 平衡 环 的 中 国 参考 
资料 在 以 后 几乎 每 个 朝代 的 文献 里 都 能 找到 。 梁 朝 公元 550 年 在 位 的 皇帝 简 文帝 ,在 他 的 诗 


O 拜占庭 的 非 隆 在 他 的 第 20 章 里 也 描写 了 这 种 灯 [Beck (5),p. 68; Drachmann (2),p. 122]; 燃 烧 使 灯芯 碗 里 的 油 
fir P BE, 把 空气 放 进 一 个 密闭 的 空间 里 ,因而 让 补充 燃料 流下 来 .这 样 的 常 满 油 壹 流行 非常 之 广 .1958 年 我 曾 访问 斯 里 兰 
卡 考 古 调 查 所 博物 馆 (Museum of the Ceylon Archaeological Survey) ,地 点 在 苏 蒂 伽 罗 塔 ,靠近 12 世纪 国王 波 罗 迎 罗 摩 
巴 怨 一 世 (Parakrama Bahu ID) 在 他 出 生地 建造 的 德 底 伽 摩 塔 。 馆 长 阿 巴 耶 ， 德 瓦 布 拉 (Abhaya Devapura) 先 生 让 我 看 到 
几 个 不 寻常 的 悬挂 式 家 铀 油灯 ,是 从 塔 的 上 层 废 丰 的 房间 里 找到 的 ,因而 是 与 国王 同时 代 的 。 在 四 周 有 灯 芯 的 油 碗 的 中 
心 有 一 头 塑造 得 很 好 的 大 象 作为 油缸 ,在 油 位 下 降 .气泡 上 升 的 时 候 , 大 象 的 生殖 器 就 作为 油管 向 油 碗 注油 。 我 十 分 感谢 
德 瓦 布 拉 先 生 的 热情 帮助 ,他 趋向 于 和 我 一 致 地 认为 ,这 是 受到 亚历山大 里 亚 人 的 影响 的 作品 (参见 本 书 第 一 卷 ， 
pp. 176 健 ,关于 印度 与 十 希腊 文化 在 古代 的 密切 关系 ), 可 是 从 来 也 不 排除 各 自 单独 发 明 的 可 能 。 人 们 希望 知道 的 是 丁 组 
采取 的 是 什么 方法 。 

Q 这 是 古代 越 国 (在 今 浙 江 境 内 ) 人 供奉 的 一 个 神 的 名 字 , 王 公 贵 族 们 按照 它 起 自己 的 名 字 。 较 一 般 的 写法 是 防 
风 。 另 一 方面 ,这 里 指 的 很 可 能 是 一 个 具体 人 ,并 且 , 如 果 第 二 个 字 是 读 错 了 , 则 可 能 合适 的 写法 是 房 凤 。 他 是 公元 前 1 tt 
纪 的 一 位 学 者 和 军官 ,在 王 茵 时 期 做 了 大 官 ,他 的 传记 以 前 汉 书 }) 卷 人 十 八 ,第 二 十 六 页 ) 讲 他 既 有 学 问 又 足智多谋 。 很 不 
容易 肯定 作者 是 什么 意思 。 

© 这 是 一 个 常用 的 词汇 ,作者 肯定 是 指 空 间 的 三 个 方向 。 

© 《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 ;前 汉 部 分 ) , 卷 二 十 二 ,第 一 页 。 BIKA van, Gulik (8), p. 68; Margouliés (3) , 
p. 324. 33 — Be BH S| ERAT Bd ECHR) ,以 及 格致 镜 原 ) 卷 五 十 八 ,第 二 页 ， 

®© 这 篇 赋 的 背景 如 下 :司马 相 如 坚持 认为 他 比 儒家 和 墨家 都 更 纯洁 得 多 ,因为 他 们 才 只 看 一 个 舞 哨 女 子 一 眼 就 者 
转身 走 了 ,而 他 则 知道 如 何 对 待 诱 惑 ,因此 就 没有 试图 躲避 它 。 他 说 的 第 一 个 情景 的 经 过 就 是 如 此 _ 但 是 他 说 ,放弃 一 切 
性 活动 同样 是 有 害 的 ， 因此 ,第 二 个 情景 描写 他 和 一 个 美丽 的 女子 在 一 处 空闲 的 王府 里 丛 快 地 相遇 。 在 他 们 做 过 爱 之 后 
他 的 脉搏 平稳 了 ,他 的 头脑 健壮 了 。 这 种 信念 带 有 中 国 预防 性 医学 的 特征 ,同时 ， 司马 相 如 这 首 赋 的 主要 内 容 是 要 有 能 掌 
握 何 时 推进 和 何 时 抑制 的 本 领 。 然 而 ,他 这 第 二 个 情景 的 格式 可 能 联系 着 那 类 化 身 为 女人 出 现在 官僚 们 旅行 和 出 差 时 夜 
问 休息 的 官办 旅舍 (“ 亭 ?里 的 妖精 的 故事 ,[ 参 见 Chiang shao-Yuan (1) ,pp. 116ff. 了 ;这 里 确实 有 欲望 的 满足 和 儒家 的 克 
制 的 幻想 。 

& 郑 德 坤 博士 告诉 我 ,在 香港 潘 先 生 的 收藏 里 保存 着 汉代 的 -- 串 玉环 ,也 许 是 制造 成 常平 架 的 形状 。 


(d) 中 国 典 籍 中 阐述 的 各 种 机 器 。，253。… 


里 把 门窗 的 绞 链 写作 金 届 戌 , 即 “ 金 属 的 膝 关节 ”或 枢 承 装配 名 。 人们 必定 都 记得 ,最 典型 的 
这 种 中 国 绞 链 实 际 上 是 枢 轴 在 承 座 里 转动 , 合 叶 绞 链 不 太 普 遍 @@。 在 公元 692 年 ,一 个 名 字 
没有 流传 下 来 的 手艺 人 献 给 女皇 武后 “ 木 制 暖 炉 ,随便 怎样 反复 转动 ,里 面 铁 碗 所 盛 的 红火 
永远 不 会 打 翻 "28。 所 以 当 唐 代 诗 人 如 李商隐 (公元 813—858 PORER FAT 810 年 ) 
讲 到 “ 带 联 锁 枢 承 匀 链 的 香炉 ”“ 锁 香 金 届 成 ”) 等 等 时 ,他 们 指 的 可 能 是 常平 架 县 架 , 到 了 宋 
代 , 有 用 象牙 膨 刻 成 一 系列 松动 的 同心 匀 花 球 (“ 鬼 功 球 ”)®, 因 为 有 时 候 用 “车 ” 字 讲 里 面 的 
部 件 ,这 些 可 能 有 时 装 了 卡 丹 环 式 的 枢 轴 @.“ 大 灯 球 ?出 现在 1170 4£89 A jig Ro, IF 
使 用 在 1233 年 的 南京 保卫 战 中 @.。 在 同一 世纪 稍 晚 时 间 ,周密 提 到 灯 球 和 香 球 @。 在 所 有 这 


些 名 称 和 描述 当中 ,都 豪 不 含混 地 表明 有 常平 架 在 内 。 此 外 ,宋代 学 者 们 本 人 都 明确 地 讲 @，2 


这 些 东西 被 看 作 与 丁 缓 所 发 明 的 相同 ;明代 学 者 们 亦 如 此 @。 根 据 他 们 的 意见 ,有 些 古 老 的 
A Bk MEME, RRMA, 可 能 也 都 是 指 这 种 装置 。 最 后 《西湖 志 }》( 在 它 一 本 续 志 里 ) 
提 到 在 节日 里 把 关 槟 (连锁 枢 轴 ) 装 在 纸 灯 第 里 面 , 在 街 上 把 灯笼 踢 来 滚 去 而 里 面 的 灯 不 
K. ROM BAT. AP 18 世纪 的 记述 把 我 们 带 回 到 了 前 面 所 述 的 当时 人 民 的 生活 中 去 。 

等 待 着 丁 缓 的 圆 环 系统 的 是 几乎 想像 不 到 的 发 展 :悬挂 着 的 香 灯 变 成 一 个 实心 的 重 的 
轮子 或 圆 盘 ,并 且 围 绕 着 自己 的 轴 旋 转 起 来 。 在 这 一 节 的 开始 就 提 到 航海 罗盘 的 常平 架 , 因 
为 这 样 利用 晤 架 是 人 们 最 熟悉 的 。 但 正 是 这 三 个 方向 都 能 自由 活动 的 旋转 圆 盘 的 陀螺 仪 @， 
注定 要 代替 磁 罗 盘 , 因 为 伟 科 CFoucault) 在 一 个 世纪 以 前 发 现 它 有 能 在 子午 线 上 自动 定向 
的 性 能 。 因 而 有 了 陀螺 罗盘 9S, 现在 普遍 地 应 用 在 钢 体 的 轮船 和 飞机 上 , 它 指示 真正 的 而 不 
是 磁 的 北方 。 还 有 陀螺 稳定 器 @, 用 在 轮船 上 尤其 在 飞机 上 ,其 中 的 “自动 驾驶 仪 "是 保证 胜 
利 完 成 远 距 离 和 恶劣 天 气 飞 行 的 最 重要 条 件 @。 

常平 架 的 偏 移 以 后 恢复 原 位 的 有 效 原动力 ,可 以 说 是 中 心 物体 的 重量 ,所 以 动力 是 从 里 


© “Re BRR”. 

Q SUCRFRISA, SOR, 

@ J Hommel (1), pp. 292,298, 

© “KARE R A ERR”, 这 是 来 自 ( 太 平 广 记 》( 公 元 981 年 ) 技 巧 部 分 , 卷 二 二 六 (第 五 篇 ), 第 四 页 , 引 自 8 
世纪 的 《朝野 金 载 ;。 他 就 是 制造 报时 机 构 的 那个 海 州 人 ( 见 本 册 p. 469) 。 

© 关于 这 种 球 中 之 球 ,参见 本 书 第 三 卷 ,p. 387。 

《 格 古 要 论 》 卷 六 ,第 十 页 。 

© 卷 三 ,第 十 四 页 。 

《 归 潜 志 ) 卷 十 一 ,第 四 页 。 

9 《武林 旧事 ; 卷 二 ,第 十 四 页 ; 卷 九 , 第 十 五 页 ;参见 ( 梦 梁 录 } 卷 一 ,第 四 页 ; 卷 十 三 ,第 八 页 ; 卷 十 九 , 第 十 三 页 , 卷 
二 十 ,第 四 页 。 

D 《事物 纪 原 》(1085 年 ) 卷 八 ,第 八 页 ;还 有 《 纬 略 }( 约 1180 年 ), 引 自 《格致 简 原 》 卷 五 十 八 , 第 二 页 ,其 中 给 枢 轴 起 
f n", emp n, 

d 《 留 青 日 札 》(1579 年 ) 将 平衡 环 和 浑 天 仪 相 比 ;还 有 周 祈 的 ¢ 名 义 考 》。 

O 参见 本 书 第 三 卷 ,p. 314, 这 个 词 在 宋代 的 一 个 不 同 用 法 ,可 能 当 一 个 浮漂 净 讲 ,还 有 本 册 p.485 的 第 三 个 解释 ， 
BAG 
d3 参见 A. Gray (1) 和 Schilovsky (1). 
Anon. (8), 
其 描述 见 T. W. Chalmers (1), 
参见 Ross (1), 


@ 
® 
® 
O 关于 陀螺 静 力学 的 一 般 应 用 见 Davidson ,Saul, Wells & Glenny. 
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向 外 施加 的 。 但 是 有 人 想 出 从 外 面 施加 动力 的 主意 ,于 是 成 为 一 项 重要 性 甚至 更 大 的 发 明 ， 
这 就 是 万 问 节 。 这 里 的 外 壳 变 成 了 有 一 个 口 形 部 件 处 在 传动 轴 的 端 部 ,相应 地 ,在 受 力 轴 的 
端 部 有 另 一 个 U 形 部 件 ,两 者 的 连接 是 通过 一 个 有 互 为 直角 的 枢 轴 的 连接 部 件 。 原 先 这 个 
部 件 是 一 个 带 有 互 成 直角 的 短 钉 的 球 。 发 明 的 时 间 是 17 世纪 末期 ,归功 于 1664 年 的 肖 特 
(Schott) Os 4EJE 85 SAI * STE (Robert Hooke)@。 它 在 今天 的 最 大 的 用 途 是 在 汽车 的 
传动 轴 上 , 伯 斯 塔 尔 (Burstall) 和 希 尔 (Hil!l) 在 1825 年 首先 为 了 传输 动力 的 用 途 而 采用 了 
它 ,但 它 是 以 低速 工作 的 ,同时 两 轴 之 间 的 夹 角 比 一 般 机 动车 曾 使 用 过 的 还 大 很 多 @. 可 是 ， 
每 天 都 坐 汽车 的 人 很 少 体 会 到 ,这样 重要 的 一 个 装置 的 血统 可 以 追溯 到 2 世纪 的 中 国 @。 

所 以 总 的 来 说 ,我 们 目前 面临 着 一 种 以 后 还 会 遇 到 的 情况 (参见 本 章 p. 434), 即 关于 一 
项 发 明 的 来 源 , 由 于 第 一 个 欧洲 参考 资料 不 可 靠 而 使 下 结论 有 点 困难 。 如 果 我 们 采取 慎重 的 
观点 ,把 拜占庭 菲 隆 的 常平 架 看 作 是 阿拉 伯 人 后 来 播 进 去 的 ,那么 荣誉 是 属于 丁 缓 (或 房 
PRU) ,而 阿拉 伯 人 则 充当 从 更 远 的 东方 传递 这 个 装置 的 角色 也 不 是 不 可 能 的 .总 之 ,由 于 7 至 
10 世纪 唐 代 的 那些 考据 ,这 似乎 都 是 可 能 的 。 可 是 ,到 9 世纪 常平 架 悬 架 已 经 到 了 欧洲 。 菲 
隆 的 那 一 段 话 里 讲 到 犹太 人 ,实际 上 可 能 意味 着 ,这 个 仪器 的 向 西 传播 是 通过 犹太 人 而 不 是 
阿拉 伯 人 。 曾 经 有 设想 昌 认为 ,亚洲 思想 的 某 些 重要 特点 是 通过 以 色 列 人 传播 到 西方 的 ,并 
且 在 另 一 处 8 ,我 们 曾 借 机 具体 地 讨论 过 可 以 实现 这 种 传播 的 办 法 。 我 们 还 遇 到 过 另 一 项 由 
希 伯 来 商人 和 学 者 传播 的 在 测量 仪器 中 叫做 雅 各 布 (Jacob) 标 杆 的 发 明 @。 

如 果 要 问 常平 架 的 发 明 是 受 什么 启发 的 ,不 可 避免 地 会 想到 是 从 制造 天 文学 家 用 的 浑 
仪 而 来 的 ,因为 这 个 仪器 上 的 环 也 必须 一 个 套 一 个 地 用 枢 轴 连接 起 来 .前 面 我 们 曾 稍 微 提 到 
过 ,公元 1 世纪 时 中 国 的 某 些 行 业 手艺 人 在 制造 浑 仪 @, 我 毫 不 迟疑 地 相信 , 丁 缓 就 是 他 们 
中 间 的 一 个 8。 无 论 如 何 ,“ 卡 丹 平衡 环 "是 卡 丹 的 ,就 像 * 帕 斯 卡 三 角 ” 是 帕斯卡 的 一 样 ， 


(5) HE 的 技艺 


在 中 世纪 的 工匠 当中 , 锁 匠 和 磨 匠 一 起 肯定 在 煤 和 铁 的 旧 技 术 时 代 初 期 提供 了 当时 所 
需要 的 手艺 ,因此 , 写 到 这 里 ,如 果 我 们 忽略 关于 锁 和 钥匙 的 制造 者 们 的 事迹 不 提 , 那 将 是 不 
可 饶 息 的 可惜, 至今 亚洲 锁 匠 艺术 的 历史 连 起 码 的 一 页 都 还 没有 ,所 以 ,我们 只 能 指望 写 出 
一 个 很 简单 的 概略 ,只 不 过 想 对 这 个 课题 在 比较 技术 史 中 的 发 展 前 景 提起 注意 ,并 不 想 解答 
出 现 的 任何 问题 。 

虽然 这 门 技术 经 过 精心 细作 后 来 发 生 了 千变万化 ,面貌 全 新 , 且 不 去 说 对 现代 的 定时 


®© Feldhaus (1),col. 870. 
@ Andrade (1),p. 456, 因 为 它 还 叫做 胡 克 节 ; 参 见 Davison (10); Willis (1),p. 272. 但 是 贝 松 (1578 年 ) 曾 第 一 个 
设想 过 近似 的 东西 ,参见 Beck (1) ,p. 205. 
© 直到 约 25"。 对 于 同样 装置 作 达到 直角 的 传动 , 见 Jones & Horton (1) vol. 1,pp. 410ff. ;vol. 3,pp. 260ff. , 
并 且 不 仅 由 于 丁 缓 ,因为 在 本 册 pp. 89,103,115 我 们 探讨 过 中 世纪 的 中 国 纺 车 的 巧妙 的 直接 踏板 传动 。 
本 书 第 二 卷 ,p. 297, 
本 书 第 三 卷 ,pp. 681ff. 。 
本 书 第 三 卷 ,p. 575, 
醒 谭 关于 老 机 械 师 的 记述 :本 书 第 三 卷 ,p. 358, 
《西京 杂记 》 讲 到 他 住 在 首都 , 正 合乎 天 文 历 法 局 对 于 仪器 制造 的 技术 助理 员 和 工匠 所 要 求 的 。 
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(d) “PERS PRY SOLA «255 + 


锁 、 保 险 库 等 所 花费 的 聪明 才智 AY EE RY YE SR Fremont 
(17)] 的 回忆 录 里 . 迪 尔 斯 [Diels (1)] 和 史密斯 关于 欧洲 古代 锁 和 钥匙 的 记述 里 可 以 看 得 
出 ,同时 霍 梅 尔 提供 了 关于 中 国 仍 在 使 用 的 传统 栓 具 的 有 价值 的 观察 报告 .关于 各 种 类 型 的 
分 布 ,有 皮特 -里 弗 斯 [pitt-Rivers (1)] 的 著名 专题 论文 。 在 图 483 里 可 以 看 到 ,最 早 的 锁 不 
过 是 一 个 在 木 块 里 滑动 的 门 门 , 为 了 方便 就 装 在 门 上 。 第 一 个 改进 是 增加 一 个 止 动 节 和 两 个 
卡 鼻 ,防止 门 门 掉 出 来 ;其 次 是 在 墙 上 增加 另 一 个 卡 鼻 或 加 锁 。 以 后 为 了 从 外 面 能 够 开门 ,就 
开 一 个 孔 使 手 能 促进 去 ,而 进一步 的 改进 是 将 孔 缩小 到 只 能 放 进 去 一 个 机 械 工具 一 一 钥匙 。 
所 有 这 些 样式 都 能 追溯 到 埃及 的 古代 @, 同 时 在 乡村 里 当然 会 有 这 种 古色 十 香 的 锁 流 传 下 
来 直到 今天 ,在 中 国 也 是 如 此 @。 

迪 和 尔 斯 称 最 后 这 种 形式 为 “ 荷 马 式 ” 锁 @, 因 为 在 (奥德赛 )(Odyssey)@ 里 提 到 过 它 。 门 站 
是 在 出 门 的 时 候 用 穿 过 门 或 门框 的 绳子 拉 上 , 门 外 留 下 一 个 绳 图。 过 尔 斯 曾 提出 值得 注意 的 
一 点 :这 种 锁 用 的 钥匙 是 锁骨 形状 的 (因此 名 叫 clavicula), 而 且 主 要 是 曲柄 的 样子 (图 
484)。 将 它 捕 进 孔 里 适当 地 转动 一 下 CREE ALAR P BE a ROR ,把门 
门 拨 回 去 , 门 就 开 了 。 用 曲柄 状 的 物件 做 这 样 的 用 途 而 不 促成 旋转 的 动作 ,值得 思考 @, 并 且 
差不多 可 同 没有 车 轮 时 代 的 阿 兹 特 克 人 的 玩具 上 的 轮子 相 比 拟 史 。 

有 关 锁 的 第 一 个 重大 发 明 是 锁 栓 的 发 明 ,也 就 是 活动 的 小 木 块 或 金属 块 , 靠 本身 的 重量 
PASE AEM BE AAR ESA C EAE REE ERK CE 484). 在 开始 的 
时 候 很 可 能 只 是 简单 的 木 钉 或 销 子 用 绳子 挂 着 , 播 上 它 是 为 了 防止 门 意外 地 敞开 . 迪 尔 斯 把 
这 一 种 叫做 “ 拉 科 尼 亚 锁 ”, 并 认为 很 可 能 像 普 利 尼 所 估计 的 那样 ,是 由 萨摩 斯 的 狄 奥 多 罗斯 
(Theodorus of Samos) 在 公元 前 6 世纪 从 埃及 介绍 到 希腊 去 的 @。 钥 是 上 的 凸 齿 叫 做 “ 橡 
Æ” (balanoi , Barava, EEA AY. 有 很 多 办 法 可 以 做 到 这 一 点 ;钥匙 可 以 从 门 门下 面 进 
去 , 凸 齿 穿 过 合适 的 孔 项 蔡 了 锁 栓 的 位 置 ,钥匙 和 门 门 就 可 以 自由 滑动 了 ;或 者 钥匙 可 以 真 
正 插 进 门 站 上 沿 纵向 钻 的 一 个 孔 里 去 ,或 者 钥匙 可 以 从 门 门 上 面 锁 沉 的 另 一 个 开口 进去 , 锁 
栓 则 具有 [的 形状 ,以 便 接 纳 它 这 些 式 样 中 的 第 一 种 可 从 现存 不 列 颠 博物 馆 的 一 个 (也 许 是 
公元 1 世纪 的 ?罗马 锁 样 品 上 看 到 (图 486)@, 而 第 三 种 在 中 国 直 到 现在 还 是 普遍 的 (图 


(D 这 是 一 部 显然 以 特殊 的 热情 编写 的 著作 ,因为 弗 雷 蒙 本 人 出 身 于 巴黎 的 一 个 锁 碧 家庭。 为 了 掌握 傅 况 ,可 参见 
Butter (1);Eras (1);A. A. Hopkins, 

© 吉尔 什 自 [Ghirshman (3)] 曾 描述 了 在 苏 萨 附 近 的 公元 前 13 世纪 古 波斯 乔 加 - 赞 比 尔 (Tchoga-Zanbil) 的 寺庙 里 
挖 气 出 来 的 一 些 非常 杰出 的 石 制 门 站 和 卡 鼻 。 有 一 个 卡 内 带 一 个 石 制 的 侧 管 , 供 装 可 以 插 进 门 痕 上 一 个 空洞 里 去 的 镇 
销 。 这 些 卡 鼻 被 认为 是 用 青铜 夹板 装 到 石门 或 木门 上 去 的 。 

© 一 种 样式 很 古老 的 栓 扣 ,在 文字 记载 里 属于 最 古老 年 代 的 ,就 是 皮条 和 别针 ,在 中 国 普遍 地 用 于 用 本 书 合 装 在 
EKKE. 

€ Diels (1),pp. 40ff. , 

® xxi, 46ff. , 

主要 见 本 册 pp. 111 ff. , 

© BRAM p.74. 另外 一 个 曲柄 形状 的 物件 而 显然 不 起 转动 作用 的 实例 ,是 在 洛阳 周 慕 里 发 现 的 青铜 的 Z 形 支 
撑 , 由 怀特 [White (1) spl. xxvij 绘 制 了 下 来 。 

Hist. Nat, vii,lvi, 198, 

图 罗马 钥匙 一 般 都 是 直角 形 的 ( 见 图 485c) ;这 个 式样 好 像 回 沽 不 到 公元 前 2 世纪 以 前 。 
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图 版 ”一 八 三 


a 


PER AEE Smith). (a) Ha BIS TERE. EA BS TR AT] eR AN ee 
锁 栓 使 门 门 退 回 ;参见 图 48g9。(b) 板 形 钼 匙 , 专 为 提起 设 有 "“ 岗 哨 "的 、 也 就 是 没 置 了 迷宫 式 障 碍 的 门 
癌 , 那 是 防 止 任何 别 祥 阴 绞 的 钥匙 拨 动 它 . 这 种 钥匙 现在 还 用 在 剑 改 几 个 学 院 里 某 些 套房 的 总 门 上 : 
(ec 直 角 钥 匙 带 一 角 截 面 的 " 橡 果 "上 ,类 似 图 486 的 锁 所 要 求 的 . (d) 与 岗 哨 相配 的 旋转 钥匙 ,可 能 是 
用 于 小 挂 锁 并 装 在 戒 当 上 。 (e) 上 述 (b) 和 (ce; 型 的 一 种 结合 ; 板 形 部 分 用 于 岗 哨 ,四 个 巴 起 的 橡 果 具 
RERE FHE. 这 个 钥匙 也 许 是 旋转 使 用 的 ,和 否则, 像 很 多 其 他 形式 那样 .钥匙 孔 就 会 很 复杂 ,至 祖 
Æ LEH. 
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239 487)。 这 些 式样 的 锁 实 际 上 在 全 世界 很 多 地 方 都 常见 ,例如 在 塞浦路斯 和 阿尔 及 利 亚 了 
一 -一 一 LUL . 


[ NAA 


È C 


图 486 一 个 公元 1 世纪 的 罗马 锁 的 机 构 , 现 存 不 列 颠 博物 馆 L[Smith (1)j。 锁 链 (c) 的 末节 被 挂 定 在 拉 门 
(6) 上 , 拉 门 上 有 六 个 三 角形 孔 。 位 置 适 合 的 锁 栓 受 弹簧 的 作用 伸 进 孔 内 。 直 角形 钥匙 (d) 上 的 四 
齿 把 锁 栓 顶 出 去 ,就 可 以 搜 动 拉 门 一 起 滑动 。 


图 487 中国 和 罗马 习惯 上 常用 的 一 种 锁 的 机 构 [ 据 Hommel (1)]。 钥匙 从 门 门 上 面 
和 它 平行 地 揪 进 去 ,用 锁 栓 边 上 的 桦 眼 把 它 提起 。 


(D 根据 皮特 -里 弗 斯 (Pitt-Rivers) 的 观点 ,这 些 样式 中 的 第 一 种 和 第 二 种 是 今天 埃及 中东、 土耳其 .波斯 等 的 特 
征 ,而 第 三 种 则 集中 在 斯 堪 的 纳 维 亚 和 北欧 。 他 在 这 方面 未 考虑 中 国 的 证 据 。 


(d) 中 国 典籍 中 盖 述 的 各 种 机 器 。259。 


一 种 从 门 外 提 锁 栓 的 办 法 是 利用 一 把 锚 形 钥匙 (有 时 叫做 工 钥匙 ); 将 这 个 钥匙 插 进 一 
个 直立 的 长 口 ,旋转 四 分 之 一 圈 MU 18, RSMEANS ALR, PMR RR 
T. 图 485a 是 一 个 从 罗马 古迹 中 找 来 的 这 种 错 形 钥匙 ,而 图 489 所 示 恰 好 是 相同 的 、 当 今 
江西 所 用 的 一 个 传统 中 国 式 的 门 上 的 简单 锁具 。 它 在 中 国 一 定 是 很 古老 的 ,因为 怀特 的 《 洛 
PAB Sa ES 009 提供 了 两 个 周 代 的 实例 。 这 种 简单 的 式样 可 能 激 起 了 更 精致 得 多 的 带 “ 岗 
HO 的 罗马 板 形 钥匙 (图 485 6) ,但 在 中 国 显 然 没 有 用 过 。 另 一 种 是 把 锁 栓 都 做 成 两 截 的 
(下 半截 留 在 活动 的 门 站 里 ) ,并且 长 短 不 一 ,只 有 钥匙 的 凸 齿 长 短 合 适 ,才能 使 所 有 锁 栓 的 
分 截 线 都 把 间 院 提 到 同一 水 平 上 ;这 一 种 叫做 “犹太 锁 ?@ ,也 是 没有 在 中 国 听 到 过 的 。 

旋转 的 原则 是 罗马 时 代 后 期 想 出 来 的 ,很 多 转动 钥匙 都 以 来 自 虎 培 {和 高 卢 而 闻名 .这 种 
钥匙 以 旋转 动作 代替 了 直线 动作 。 从 弗 雷 蒙 复制 的 高 卢 -罗马 的 起 销 器 @ 及 其 完美 的 曲柄 形 


状 来 看 ,似乎 原来 作为 门 站 推动 器 用 的 古老 的 “锁骨 形 钥 匙 ?成 为 我 们 今天 使 用 的 所 有 旋转 ? 


钥匙 的 起 源 。 中 国人 也 曾 用 过 并 且 目 前 还 在 用 转动 钥匙 ,包括 相当 粗糙 的 木 制 的 ,如 霍 梅 尔 
描写 的 那 种 (图 4880, 一 旦 想 出 了 这 个 原理 ,无 论 是 为 了 提起 锁 栓 ,或 为 了 推 开 插 销 , 或 为 了 
来 回 拨 动 门 归 , 那 种 把 钥匙 刻 成 很 多 不 同 的 形状 以 配合 不 同 的 岗 哨 的 极其 复杂 的 工作 就 不 
是 实质 的 改进 了 。 中 世纪 的 欧洲 锁 主要 是 依靠 岗 哨 , 但 是 到 18 世纪 末期 又 重新 使 用 锁 栓 了 。 
即使 是 现代 技艺 的 先驱 , 布 拉 默 (Bramah ,1784 年 ) 和 查 布 (Chubb , 1818 年 ) 都 还 保留 以 锁 
栓 和 门 门 为 基础 ,但 利用 了 新 的 机 械 布 置 诛 则 ®。 


图 488 一 个 普通 式样 的 中 国门 锁 的 机 构 , 用 于 牲口 棚 、 仓 房 .作坊 等 
[Hommel (1)]. 钥匙 上 有 两 个 小 钉 ,与 门 站 平行 地 插 进去 向 
LS RETA L 形 锁 栓 提起 来 , 门 门 就 能 自由 退 
出 。 它 是 旋转 原理 的 一 个 最 简单 的 应 用 。 


© 参见 Pitt-Rivers,pl. V , 它 示 出 了 来 自 整 个 西欧 的 样品 。 

© White (1) ,pl. Xl 这 更 加 肯定 地 把 锁 匠 的 发 明 传统 地 归功 于 公元 前 5 世纪 的 著名 工匠 公 输 般 , 说 他 把 旧式 不 可 
靠 的 鱼 形 钥匙 用 苍 形 的 代替 ,依靠 极 完善 的 相配 的 部 件 就 使 所 有 的 看 守 人 员 都 不 需要 了 (参见 刘 玉 林 ,见于 李 全 (27) ,第 
4 页 )。 听 起 来 这 像 是 锁 栓 的 发 明 。 

© 这 种 装置 可 以 解释 为 锁 的 一 种 体系 ,在 锁 里 设置 障碍 ( 即 岗 哨 )， Bri SIS ERE XR hber. IHE. Bie 
ASE BATA, SB IE UR REI. 这 种 板 形 钥匙 ,保持 水 平 的 位 置 随 门 门 上 升 或 下 降 ,一 直 还 在 剑桥 的 学 院 
里 使 用 着 ,我 在 凯 厄 斯 学 院 的 房间 的 门 过 去 就 是 用 这 样 的 罗马 钥匙 开 的 ,直到 1958 ART RB, RB MHA TSH 
是 什么 时 候 开始 用 的 ,是 一 直 沿 用 下 来 的 ,还 是 由 某 个 18 世纪 收藏 古董 的 管 财务 的 人 装 上 去 的 。 

@ Frémont (17),p. 25, fig. 30. 

© Frémont (17) ,p. 34; 还 有 Pitt-Rivers,p. I ,pls. U,V, 

© Frémont (17) ,p. 42. 
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图 版 一 八 四 


图 489 ”中 国 现在 用 的 锚 形 或 形 钥匙 ;江西 建 昌 (南城 ) 一 个 公园 门 上 的 锁 [Hommel, (1 )]. A 


"I 


从 一 个 坚 的 开口 插 进 去 , 转 90 度 使 错 爪 插 进 桦 眼 ; 门 门 被 松 开 以 后 ,用 一 支 长 针 插 进 第 二 


个 横 开口 把 它 推 回去 。 钥 是 和 长 针 都 略 短 于 1 英尺 (1 英尺 一 0. 3048 米 ) 


的 实 样 .来 自 安 徽 和 江 
上 部 使 用 这 种 样式 的 锁 


8| Hommel (1) ] 
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然而 ， 所 有 现代 的 锁 都 利用 本 行业 的 第 二 大 发 明 ， 也 就 是 弹簧 的 采用 。 锁 栓 不 再 需要 
布置 得 靠 自动 下 坠 ， 因 为 弹簧 一 般 作 用 在 锁 检 上。 我 们 在 图 486 里 看 到 了 它 在 罗马 锁 里 的 
安排 。 但 是 还 有 其 他 使 用 弹簧 的 办 法 ， 有 一 种 表现 在 中 国 一 种 流行 最 广 的 挂 锁 的 示意 图 里 
(图 491)。 当 我 们 可 以 继续 叫 它 为 “ 门 ”的 动 的 部 分 完全 插 到 头 的 时 候 , 它 附带 的 弹簧 就 涨 


(a) 


(c) 


图 491 CE TAR SEE [3E Hommel CD]. ARAALE, BYE 
的 弹簧 就 涨 开 把 它 锁 在 它 的 位 置 ; 从 挂 锁 另 一 端 插 进 钥匙 压 紧 弹簧 就 放 开 
TH. 


JP. Bi 止 它 被 取出 来 。 钥匙 从 另 一 端 进去 , TSI RA, 就 能 使 它 退 出 来 ?, 图 490 
表示 几 个 这 样 的 挂 锁 9。 根 据 弗 雷 蒙 的 一 张 图 @9， 这 种 构造 在 中 国 和 伊朗 是 共同 的 ， 而 在 波 
斯 的 式样 上 则 增加 了 一 些 槽 ， 必 须 用 罗马 式 的 板 形 钥 是 去 压 紧 隐藏 的 弹簧 。 但 是 ， 如 皮特 
211 -里 弗 斯 所 指 LO, 它 的 分 布 还 更 广泛 得 多 , 很 多 的 样品 大 家 知道 是 来 自 罗马 不 列 颠 人 @, 来 
自 中 世纪 瑞典 和 俄罗斯 @， 以 及 来 自 埃 及 、 埃 塞 俄 比 亚 、 印 度 、 缅 甸 和 日 本 9。 他 描写 了 他 
家 乡 的 一 种 挂 锁 ， 和 我 曾 在 重庆 市 场 上 买 到 的 一 样 。 这 种 锁 的 门 被 一 个 螺旋 弹簧 压 紧 抵 住 
fin. 钥匙 上 有 阴 丝 扣 和 门 上 的 看 不 到 的 阳 丝 扣 相 吻 合 ， 当 丝 扣 完全 拧 进 再 向 后 拉 就 会 把 
锁 打开 。 由 于 螺丝 主要 是 欧洲 的 ， 这 一 定 是 由 西向 东 的 一 项 传播 。 总 之 ， 挂 锁 的 名 称 本 身 


O 这 种 钥匙 一 般 是 直 动 的 ,但 是 后 来 的 样式 也 可 以 是 旋转 的 。 

© 在 中 国 可 回溯 到 什么 年 代 很 难说 。 唐 兰 [ (2), pl. 105] 有 热 河 赤峰 大 营 子 的 一 个 公元 959 年 的 辽 代 铁 锁 的 图 
唐 代 的 这 种 青铜 锁 不 少 ，1958 年 我 在 西安 博物 馆 看 到 过 一 个 好 的 。 

@ Frémont (17), p. 33, fig. 71—73. 

@ Pitt-Rivers (1), pp. 17ff., pls. V, V, M. 

© 主要 见 Wright (1); Neville (1); Cuming (1); Fox & Hope (1). RMB HH LA (Chinese Industrial 
Cooperative) 的 考 特 尼 . BH) CH. Courtney Archer) 先生 提供 这 些 参考 资料 ， 他 在 参观 赛 伦 塞 斯 特 博物 馆 (Museum 
at Cirencester) 时 对 罗马 和 中 国 的 挂 锁 的 相似 有 很 深 的 印象 。 

© Kolchin (1), pp. 128ff. 

@ 包括 挂 在 本 国 皇家 学 会 司库 的 铁 柜 上 的 一 把 1665 年 的 挂 锁 。 很 多 这 种 挂 锁 做 成 鱼 形 ， 可 能 是 因为 鱼 从 来 不 闭 
了 眼 ， 是 个 好 警卫 。 [皮特 -里 弗 斯 (Pitt-Rivers， pl. X) 图 示 了 几 个 ]。 的确 ， 一 位 唐 代 (或 唐 代 以 前 的 ) ERT HRE 
他 的 《 芝 田 录 》 里 正 是 这 样 讲 的 ( 摘 引 《说 名 》 卷 七 十 四 ， 第 二 页 )。 参 见 《不 见 北 杂志 》， 其 了 这 人 作者 讲 到 “ 鱼 锁 ”。 


(d) 中 国 典籍 中 盖 述 的 各 种 机 器 .263 . 


〈《“* 小 路 ”或 “道路 ” 锁 ， 被 商贩 用 来 和 驮 马 一 起 对 付 拦 路 强盗 ) 和 可 运输 的 商品 特别 有 联 
R, 使 人 立刻 看 出 锁 匠 的 技艺 是 怎样 沿 着 旧 大 陆 的 各 条 贸易 之 路 传播 的 。 

讲 到 这 里 ,事情 都 还 清楚 。 但 是 锁 匠 的 发 明 在 中 国 的 发 展 历史 始终 极为 模糊 ,还 有 待 进 
一 步 研 究 。 人 们 只 能 提供 少量 分 散 的 观察 结果 ,意识 到 需要 澄清 的 第 一 个 困难 ,就 是 早期 所 
用 的 字 的 确切 意义 @《 礼 记 ) 写 给 我 们 的 可 能 都 是 汉代 的 习惯 用 语 , 讲 到 键 闭 和 管 箱 @., 注释 
者 们 似乎 认为 前 者 用 了 弹簧 机 构 ( 可 能 为 了 压 住 锁 栓 )@, 而 后 者 ( 照 字义 为 管 篆 ) 和 以 后 写 
成 息 的 是 同样 的 东西 一 一 我 们 很 想 知道 它 确实 是 个 什么 东西 @。 箭 通常 是 当 笛子 讲 ,自然 使 
人 联想 到 这 是 一 个 细 长 的 钥匙 ,而 且 可 能 是 管 形 的 ,就 像 弹 赞 挂 锁 还 在 使 用 的 那些 一 样 ,或 
许 其 本 身 就 是 管 式 挂 锁 。 明 代 的 《 贤 奕 编 里 写 道 , 圆 形 的 氏 是 老 的 式样 ,而 长 方形 的 是 后 来 
的 ;可 异 这 句 话 从 机 械 观点 看 对 我 们 帮助 不 大 。 比 较 有 意义 的 是 10 世纪 初期 杜 光 庭 的 陈 
RO, HE BHM MEM, PEA REX RUE (UO EDE AR EEOL JE BE GUIDE ER n 
RTE UT UAE ER II IT . BY, SA OI h EL RE EE LAT B E 1313 年 的 《 农 书 }》 里 的 
— if E], SEE ROUTE. 

在 《 南 史 》 中 的 一 篇 传记 里 @ ,肯定 地 表示 有 些 钥 匙 是 同 凸 出 部 分 相配 的 , 另 一 些 则 与 孔 
相配 ,其 中 讲 到 一 个 “钥匙 和 痕 ”*( 第 特 ), 这 个 主要 当 “ 男 性 ” 讲 的 “ 牡 ” 字 这 样 使 用 ,从 同样 的 
字 在 锁 匠 、 电 工 和 工程 师 们 当中 的 现行 用 法 来 看 ,是 有 意思 的 。 公 元 493 ERREGER) 
JH — A-5830 9C CE EO 9 OT CI] E 0/8. 同样 ,《 蜡 苑 ) 里 说 4 记 纪 的 金属 钥匙 ( 金 旭 长 达 
2 英尺 。 从 唐 代 的 锁 和 钥匙 的 名 词 ( 琐 须 ?里 很 难 推测 出 什么 来 .《 北 末 } 讲 到 鹅 ( 顶 ) 钥 匙 (条 
知 )。 人 们 怀疑 这 里 面 有 一 些 与 锁骨 形 钥匙 和 高 卢 -罗马 的 起 销 器 是 否 有 密切 的 关系 ， 

皮特 -里 弗 斯 倾向 于 认为 9, 好 的 锁 栓 锁 和 弹簧 挂 锁 都 是 亚洲 的 发 明 , 大 约 在 公元 前 1 Tt 
纪 传 播 到 欧洲 ,但 是 证 据 还 不 充足 。 可 是 ,似乎 在 9 世纪 时 阿拉 伯 人 对 外 国 锁 匠 的 产品 评价 
很 高 。 巴 士 拉 的 页 希 兹 (“Amr ibn Bahr al-Jabiz , XF 869 4E) 9 在 他 写 的 《商业 调查 》CEx- 


D 愈 早 当然 愈合 糊 不 清 。《 书 经 ) 里 有 一 段 参 考 材料 在 真正 古老 的 一 个 篇 章 即 第 二 十 六 篇 ( 金 谅 ) 里 。 那 是 关于 “ 金 
RC, BRE Sh. 兆头 是 吉祥 的 ,周公 就 用 篇 把 它 打开 ,。 注释 者 一 般 解释 为 < 打开 宝箱 用 的 管子 ”, 因 而 理 雅 
各 [Legge (1), p. 154] 说 有 “钥匙 ”, 正 像 比 他 早 的 麦 华 陀 [Medhurst (1), p. 213, RAB. ER [Barde (3)] 跟 随 了 这 
种 惯例 ,但 是 高 本 汉 [Karlgren (12), pp. 34,35 TPE, UWE ES ,是 用 来 存放 字条 的 。 也 许 他 就 在 这 里 
出 了 偏差 ;总 而 言 之 ,对 于 这 个 周 朝 初期 的 工具 ,我 们 无 法 形成 一 个 很 清楚 的 概念 。 另 一 个 字 “ 镭 ”, 普 通 当 带 扣 讲 ,在 ( 庄 
子 ) 沧 十 里 面 似乎 是 当 锁 讲 , 因 而 理 雅 各 [Legge (5), vol. 1, p. 281 HIER “HIE”, 它 含 有 一 种 环 的 意思 , 指 的 是 十 典 的 
中 国 挂 锁 。 

® 第 六 篇 ,第 八 十 四 页 ; Legge (7), vol. 1,p. 299. 同样 的 一 段 载 在 ( 昌 氏 春 秋 } 第 四 十 六 篇 ( 卷 -一 ,第 九 十 一 页 ); 
Wilhelm (3),p.118. 
参见 (道德 经 ) 第 二 十 七 章 , TRTE LER” Waley (4) P. 177] ,原文 “ 善 闭 无 关键 而 不 可 开 ”。 

喜 龙 士 [Siren (1),pls. 91,92] 提 供 了 他 认为 是 周 代 后 期 的 钥匙 和 锁 的 照片 ,但 构造 和 用 途 都 训 不 清楚 。 
EERDE., 

Polygonatum officinale, R688. 

卷 十 六 ,第 十 五 页 。 

RENG 世纪 ) 的 传记 ,在 卷 七 十 七 ,第 四 页 。 

《 资 治 通 鉴 ), 永 明 十 一 年 , 卷 一 三 八 ( 第 四 三 三 六 页 )。 他 的 目的 是 在 西 州 举 行 欢乐 的 宴会 ,违背 他 父亲 皇 太子 给 
他 规定 的 严肃 的 生活 方式 。 

© 《格致 第 原 ) 淮 四 十 九 ,第 九 页 。 用 于 皇宫 内 院 的 门 上 。 

@ Pitt-Rivers (1),p. 26, 

Q 参见 al-Jalil (1), p. 111. 
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amination of Commerce) 中 列 出 了 某 些 伊拉克 的 进口 项 目 如 下 : 
来 自 中 国 的 有 香料 、 丝 织品 、 担 子 和 碟子 (可 能 是 资 器 )、 纸 张 、 墨 、 孔 举 、 良 种 马 、 鞍 、 

息 、 桂 皮 、 和 不 摊 杂 的 “希腊 ?大 黄 中 。 

来 自 拜 占 庭 领 地 的 有 金 银 器 四、 纯 金 (gaisarzazzi) 币 、 织 锦衣 料 、 种 马 、 年 轻 女奴 、 红 铜 器 

亚 、 硬 不 开 的 锁 , 和 里 拉 琴 。( 此 外 ,拜占庭 派 遗 ) 水 利 工程 师 , RWS RK ABS ERK, 
这 个 参考 材料 相当 有 意义 ,因为 经 济 历史 方面 的 各 种 研究 都 说 明 当 时 正 是 中 国 的 唐 代 3, 同 
时 保险 柜 或 保险 箱 也 开始 促进 银 号 (“ 柜 坊 汪 的 发 展 。 我 们 已 经 看 到 过 @, 中 国 和 拜占庭 ( 拂 
穆 ) 之 间 的 关系 是 特别 亲密 的 。 

总 而 言 之 ,以 上 所 述 使 人 清楚 地 看 到 ,在 整个 旧 大 陆 的 各 种 样式 的 锁 和 钥匙 之 间 有 相当 
独特 的 共同 性 .亚洲 和 欧洲 之 间 是 否 曾 有 技术 思想 上 的 交往 ,如 果 有 ,又 是 朝 哪 个 方向 ,这 始 
终 是 一 个 有 吸引 力 的 重要 问题 ,需要 进一步 研究 ,或 许 基本 式样 在 美 察 不 达 米 亚 和 埃及 文化 
中 相当 早 就 创造 出 来 了 ,以 后 向 各 个 方向 传播 出 去 ,直到 现今 其 本 质 还 保持 未 变 。 


Ce) 陆地 运输 车 辆 


关于 促成 陆地 上 一 切 交通 的 革命 化 的 车 轮 的 伟大 发 明 ,已 经 讲 过 了 一 些 @。 也 很 显然 ， 
自从 苏 美 尔 和 十 埃及 以 来 ,工程 技术 原理 的 一 次 最 早 的 应 用 是 在 车 辆 上 . 它 的 传播 和 发 展 变 
化 的 情节 ,如 果 全 面 地 讲述 ,将 成 为 一 篇 宏伟 的 史诗 ,但 这 里 不 是 着 手 进行 这 件 工作 的 地 方 ， 
因为 那 将 使 我 们 陷入 最 早 的 中 国文 化 以 前 时 期 的 考古 学 ,并 提出 旧 大 陆 上 距离 中 国 最 远 的 
那些 部 分 的 人 种 分 布 的 问题 。 图 377[ 引 自 Bishop (2)], 就 这 样 展 示 了 古代 (接近 公元 前 2 
干 纪 末尾 ) 战 车 的 分 布 .现在 可 以 算是 确定 了 ,有 轮子 的 车 ,如 同 陶 轮 ,是 在 乌 鲁 克 时 期 ( 约 公 
元 前 3500 一 前 3200 年 ) 在 苏 美 尔 发 明 的 @. 关于 车 辆 演变 的 一 般 问题 ,参考 经 典 研究 的 著 
fg? 应 已 足够 。 关 于 中 国 的 古代 和 中 世纪 车 辆 及 其 构造 ,文献 也 很 丰富 @。 


@ 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 183, 

© 译文 见 Sauvaget (3),p. 11, 由 作者 译 成 英文 。 不 幸 索 瓦 热 (Sauvaget) 在 他 的 译文 中 遗漏 了 一 整 行 ,以 致 在 这 一 段 里 提 
到 的 所 有 进口 者 算是 中 国 的 。 这 个 粗心 大 意 在 佩 利 亚 特 [Pellat (1 )] 再 翻译 的 时 候 纠 正 了 ,我们 是 根据 后 者 的 。 不 要 设想 所 有 的 
中 国 商 品 都 必须 来 自 中 国 本 地 ,因为 印度 群岛 和 中 国 (更 远 的 印度 ) 往 往 不 是 仔细 地 区 分 开 的 ,孔雀 很 可 能 是 印度 的 ， 马 具 是 蒙古 
的 。 我 们 感谢 奥 托 . 范 德 . 施 普 伦 克 尔 (Otto van der Sprenkel) 首 先 提起 我 们 对 这 有 趣 的 一 段 的 注意 。 

® Kato (1),vol. 1,no. 21; 这 一 点 是 由 浦 立 本 (E.G，Pulleyblank) 教 授 提 出 的 。 

@ 本 书 第 一 卷 ,p. 205。 

© WAM pp. 73ff。 

€ Childe (10,11,16), 

C 例如 Haddon (2)], Capot-Rey (1), Baudry de Saunier CO) M RWE [ Haudricourt (3)] 几 篇 出 色 的 论文 ， 
以 及 Lane (1); Fox (1) 和 Childe(10). 最 近 的 一 篇 最 好 的 研究 报告 是 Haudricourt & Delamarre (1) ,pp. 155ff. 车 辆 的 演 
变 也 可 以 从 德 谱 埃 特 [Lejebvre des Noéttes C1) ] 收 藏 的 丰富 的 插图 里 去 研究 。 金 获 罗 特 (Ginzrot) 的 大 本 著作 ,虽然 远 在 
1817 年 写成 ,但 还 是 值得 查阅 的 。 在 公元 前 2 TAUTGUBU SUE ERU SED 9 (从 中 国 到 奥 克 尼 群岛 和 葡萄 牙 的 一 种 
存在 到 今天 的 形式 , 像 我 们 在 p. 80 上 看 到 的 ) ,但 是 带 辐 的 车 轮 从 那 时 以 后 就 很 快 地 传播 开 来 . 

3 - 德 瓦尔 [von Dewall (1)J 对 商 和 周 代 的 车 辆 作 了 详尽 的 研究 。 REMH) , 刘 志 远 (1) 和 Anon( 22) 等 搜 
集 了 来 自 汉 朝 的 车 辆 的 绘画 ,而 林 己 奈 夫 (1, 2) 研 究 了 有 关 的 文字 证 据 。 内 田 ( 了 ) 编 写 了 关于 古代 蒙古 游牧 民族 的 车 辆 。 
另外 的 很 多 参考 材料 ,我 们 将 随时 提出 。 


(e) 陆地 运输 车 辆 + 265° 


图 492 简 图 说 明 有 轮 的 车 辆 的 演变 .a, 马 ( 狗 ) 拉 雪 权 或 三 角 滑 权 ;a' ,三 角 小 

言 ;a”, 单 织 车 ;5, 滑 行车 或 方形 机 ;5' ,双边 车 或 真正 的 小 车 ;c, 方 形 

Ric! ,由 演变 的 四 轮 车 ;qd ,接合 的 四 轮 车 (6 十 av)ie, 接 合 四 轮 

车 (ax 十 ar25 户 四 手柄 搬运 多 或 装 在 中 间 独 轮 上 的 担架 ( 礼 轿 ,参见 

本 章 p. 271); ,中心 装 轮 的 独 轮 车 , 户 ,前 端 装 轮 的 独 轮 车 。 

根据 奥 德 里 库 尔 的 研究 ,在 车 辆 之 间 可 以 划 出 一 个 基本 的 区 别 :一 种 车 辆 在 中 间 有 一 根 
连用 轿 把 牲口 套 在 它 的 前 端 , 另 一 种 则 有 双 辕 (车 底盘 两 侧 部 件 的 延伸 ), 能 采用 最 有 效 的 方 
法 套 上 牲口 9。 无 可 怀疑 ,这 两 种 样式 的 车 辆 都 是 从 滑 枫 或 雪 车 演变 而 来 ,并 且 单 辕 和 双 辕 
的 区 别 比 任 何 只 看 车 轮 数 目的 区 别 更 古老 也 更 重要 。 假 设 最 古老 的 装 设 是 三 角 滑 权 或 马 拉 
SRA 492a ,世界 上 有 些 地 方 还 在 用 ) ,并 且 它 又 引出 方形 滑 要 或 滑行 车 (图 4920)@; 此 时 
已 经 出 现 了 单 辕 和 双 辖 的 区 别 。 沿 着 演变 的 一 条 路 线 ,三 角 滑 权 引 出 了 三 角 小 车 (图 
492a' )@, 由 此 很 容易 地 转变 为 单 辕 车 (图 492c7) ,这 在 上 和 干 幅 属于 我 们 自己 文化 古物 的 艺 


@ 中 国人 曾 做 出 卓越 贡献 的 这 一 项 技术 ,将 是 后 面 一 节 的 主题 (pp. 303 tf). 
© 在 爱尔兰 至 今 仍然 有 [Haddon (2)]. 
@ 在 撒 丁 岛 和 在 印度 都 仍然 还 有 。 
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术 作 品 中 经 常见 到 ,并 的 确 在 最 早 的 公元 前 4 千 纪 的 美 索 不 达 米 亚 鞍 车 上 看 到 多 。 这 样 的 车 
辆 可 能 和 巢 梁 或 巢 杆 也 有 某 种 关系 。 两 辆 这 样 的 车 接合 在 一 起 就 成 为 一 辆 四 轮 车 (图 
492e) ,但 是 也 可 以 用 轮子 架 起 另 一 种 方形 滑 权 来 构成 多 (图 492c,c' )。 同 时 , 双 辕 的 滑行 车 
或 方形 滑 权 染 在 轮子 上 ,就 成 为 双 连 车 或 真正 的 小 车 (图 492 6) ,这 种 车 一 直到 罗马 帝国 的 
来 期 以 前 在 欧洲 都 没有 出 现 过 ,也 就 是 比 在 中 国 晚 大 约 半 个 千 纪 @。 把 它 同 单 辕 车 配合 起 
来 ,也 构成 一 种 接合 的 四 轮 车 (图 49220. KH e 的 配合 是 在 瑞典 的 青铜 时 代 石 雕 上 3 了 看 到 
的 ,类 型 d 在 意大利 北部 还 找 得 到 @ ,而 类 型 ' 的 四 轮 车 则 可 以 在 拉登 时 代 (La Tene Age) 
的 青铜 器 上 看 到 @。 

四 轮 车 和 两 轮 车 在 整个 旧 大 陆 的 分 布 , 是 德 方 丹 [Deffontaines (1,2) fü FE iE ER—— E 
伊 [Capot-Rey (1)] 细 心 研究 的 课题 ,从 中 清楚 地 显 出 前 者 是 与 亚洲 北部 和 中 部 和 欧洲 的 大 
草原 国家 相关 联 的 ,向 西 远 达 法 国 东部 和 意大利 北部 @, 并 透 入 印度 北部 和 (从 前 的 ) 中 国 北 
BBO, 其 他 各 处 @, 从 两 轮 战 车 演变 来 的 两 轮 小 车 占 支 配 地 位 。 难 免 要 得 出 的 结论 是 这 种 分 布 
与 地 形 的 性 质 有 关 ,两 轮 车 转弯 方便 ,是 和 障碍 相关 的 ,如 像 丘 陵 山 路 ,灌木 的 围 篇 ,沟渠 (在 
欧洲 ), 以 及 灌溉 渠 (在 中 国 ) 。 


COD 中 国 古 代 的 双 轮 车 


“车 " 字 (K74) 的 最 古老 形式 (我 在 这 里 转 印 其 中 的 一 个 ) ,似乎 很 好 地 肯定 了 中 国人 在 
商 代 最 初 从 “肥沃 新 月 地 带 ” 接 受 的 双 轮 车 是 单 连 和 轿 式 的 。 考古 学 者 会 清楚 | 
地 看 到 ,这 必定 含有 使 用 效率 不 高 的 颈 前 和 肚 带 挽 具 的 意思 (参见 本 章 p. 
30559, 有些 商 代 和 周 代 早期 的 马 饰 在 设计 上 很 像 欧 洲 晚 些 时 候 的 那 一 些 ( 在 
哈 尔 希 塔 特 时 期 的 )9。 并 且 这 个 结论 由 于 1950 年 的 发 现 而 成 为 毫 无 疑问 的 K74C 
了 :在 安阳 西南 约 50 英里 (1 英里 =1. 609 公里 ) 的 辉 县 附近 的 琉璃 阁 发 掘 出 


(D Des Noeéttes (1) ,figs. 4 一 10。 

Q 在 这 个 情况 下 构成 的 四 轮 车 将 是 一 种 非 接合 的 样式 。 这 种 样子 的 方形 滑 权 至 今 在 中 国 仍 然 有 [Hommel (1),p. 
322]。 内 田 (1) 发 表 了 匈奴 的 滑 权 的 古 画 。 

© 参见 Fox (1) 和 Daremberg & Saglio 关于 currus(vol. 2, p. 1642) ,cistum (vol. 2,p. 1201) 和 triga (vol. 9,p. 465) 
HME. EPEKA EL 3 世纪 浮雕 上 一 个 男孩 的 车 边 车 (currus) [des Noéttes (1), fig. 73, Jope (1), p. 544], 有 时 被 
BERR E RS gc. EER RAH RGR LH HE Ccisium) ,一 辆 由 两 个 裸体 少年 赶 着 的 车 辖 里 
SSR THN, we 3 世纪 初期 的 。 

@ Berg CD ,pl. 26, fig. 2; 参 见 Childe (10) p. 190, 已 经 提 到 过 的 (p, 93) 公 元 前 1 世纪 的 接合 的 代 比 约 车 也 是 这 种 
类 型 的 ;参见 Jope (1),p. 538;Dvoiak CD. 这 些 接合 的 形式 当然 是 从 15 世纪 起 在 欧洲 的 车 辆 上 流行 的 转向 架 或 转向 车 
的 祖先 [Jope (1) ,pp. 548,550]。 博 耶 [Boyer (2) ] 似 乎 完全 有 理 地 争辩 说 ,这 个 原理 从 来 没有 在 中 世纪 网 洲 流失 过 , 像 某 
AULA MAREE IF ABER [Hall G) HERE -ik - ARRIE Guido da Vigevano,1335 年 ) 的 著作 中 找到 了 它 。 
Jaberg & Jud (1),vol. 6,map 1224, fig. 2, 
Haudricourt (3), 
参见 罗马 的 四 轮 马 车 (rheda) [Daremberg & Saglio,vol,8，p. 862; Jope (1), p. 546], BA Lane (1). 
参见 Moule (3,8), 
那 就 是 在 旧 大 陆 的 所 有 边缘 的 “半岛 ?和 山区 。 
Chéng Té-khun (4);Gibson (4); 林 已 奈 夫 (2) ,第 173 页 起 。 
例如 见 Janse (2)。 
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图 版 ”一 八 六 


图 493 沂 南 墓 获 上 的 一 辆 轿 重 车 (“ 栈 车 ”. 约 公元 193 1E COS ZH CD LI MR. 507 
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BOTE pele 


图 494 


图 版 ”一 八 七 


周 代 或 汉代 的 四 马车 狩猎 场面 刻 在 青铜 器 


1 上 , 弗 里 尔 美术 馆 展 出 


和 驹 井 (1)]。 


(e) 陆地 运输 车 辆 。269 - 


一 个 王 幕 ,里 面 有 一 个 完整 的 战国 时 期 双 轮 车 的 车 场 (图 379)。 这些 双 轮 车 是 公元 前 4 世纪 
或 3 世纪 初期 的 ,虽然 木头 已 经 腐烂 ,在 压 紧 的 土 里 的 痕迹 清楚 地 指出 是 有 单 辕 而 没有 双边 
的 9。 即 使 晚 到 秦 代 (公元 前 3 世纪 后 半 叶 ) ,也 偶然 可 从 青铜 器 上 @ 找 到 有 辕 双 轮 车 的 证 据 ， 
并 且 在 经 典 著作 中 也 时 常 讲 到 双 马 车 (bigae) 和 四 马车 (guadrigae)S。 然 而 ,在 前 一 个 世纪 


双 辕 的 车 辆 就 已 开始 有 了 。 

自从 汉 朝 开始 以 来 , 所 有 的 图 画 〈 其 数量 是 很 大 的 ， 参 见 图 493) 都 一 致 地 表现 双 轮 车 
是 有 双边 的 〈 图 4922' )， 并 且 几 乎 永远 是 仅 由 一 匹 马 用 有 效 的 挽 具 牵 引 的 。1950 年 从 长 沙 
汉 莫 发 据 出 来 的 西汉 〈 公 元 前 1 世纪 ) 的 木 制 模型 〈 图 384) 进一步 表明 了 这 一 点 @。 类 似 
的 从 汉 墓 中 找到 的 陶器 和 青铜 器 模型 ,在 中 国 的 博物 馆 里 可 以 看 到 @. 此 外 (和 经 常 所 持 的 


© M Anon. (4), 5847 页 起 ,图 24 一 30,117;Hsia Nai (1)。 另 外 一 组 出 色 的 车 辆 最 近 从 靠近 黄河 三 门 峡 的 履 国 ( 参 
见 本 书 第 一 卷 ,p. 94) 太 子 幕 里 发 气 了 出 来 。 时 间 恰 好 在 公元 前 655 年 以 前 。 所 有 20 ARRERA ENR 
Anon.〈27)]。 马 得 志 、 周 永 珍 和 张 云 阴 (7 在 安阳 附近 大 司空 村 的 发 掘 [参见 Watson & Willetts (1),no. 10] 为 更 早 的 时 
期 提供 了 确证 ,这 辆 双 轮 车 的 时 间 是 公元 前 1200 年 以 后 不 久 ( 由 本 章 后 面 图 538 指出 ) 。 

© 其 中 之 一 曾 发 表 在 Flavigny (1)，p. 58 and pl. LVIII, fig. 458. 它 所 表现 的 是 一 辆 四 马车 。 

© 例如 ,，《 书 经 》 中 的 伪作 篇 章 之 一 (第 八 篇 ， 五 子 之 歌 ) 讲 道 ， 腐 行 的 缀 绳 不 宜 于 驾 六 匹 马 [Medhurst (1), 
P. 123j.“ 对 ” 这 个 字 是 一 组 四 匹 马 的 意思 。 马 的 数目 多 并 不 一 定 意 味 着 单 边 和 斩 的 体系 ， 因 为 可 以 从 车 底盘 向 前 伸 出 
三 根 车 连 以 代替 两 根 ， 这 就 容许 用 挽 强 套 住 四 匹 马 。 至 少 ， 德 诺 埃 特 对 沙 晓 收藏 的 一 幅 汉 代 墓 睦 的 解释 是 这 样 的 [des 
Noéttes (1), fig.，126]。 这 个 意见 从 容 庚 收 藏 的 一 件 出 色 的 汉代 青铜 器 上 得 到 支持 ， 苏 柯 仁 [Sowerby, (2)] 为 此 做 了 
TRES. 两 辆 有 顶 笑 和 两 侧 花 格 窗 的 双 轮 车 分 别 由 四 匹 马 和 五 匹 马达 引 着 奔驰 在 象形 的 山 和 持 雾 的 地 形 上 (图 495). 前 者 


图 495 汉代 的 四 马车 ， 出 自 容 庚 收 藏 的 刻 花 青铜 器 上 [根据 Sowerby (2)]。 


的 情况 有 三 根 线 和 车 相连 , 而 后 者 有 四 根 , 但 是 从 青铜 的 花纹 上 不 可 能 看 出 那 是 弯曲 的 边 还 是 皮革 的 挽 绳 。 类 似 这 种 式 
FH, CARL SOREN RT UREN ARS BS, AK [Bulling (8) pls. 71. 72, 73 和 74] K 
THR, 但 是 挽 具 也 不 清楚 。 我 们 在 观看 周 代 或 汉代 的 青铜 镜 上 刻 绘 的 四 马车 狩猎 场面 时 几乎 同样 地 难于 作出 决定 , 这 
种 古物 现 展 出 在 弗 里 尔 美术 馆 ， 并 由 梅 原 (2) 以 及 原田 和 骆 井 〈 第 2 卷 ， 图 版 由 ，2) 做 了 论述 ， 见 图 494。 在 这 里 好 
像 只 有 一 根 中 间 边 ,两 丐 外 侧 的 马 是 套 在 挽 强 上 的 。 然 而 , 考虑 到 区 别 挽 绳 与 缀 强 的 困难 , 必须 分 析 更 多 这 种 古 画 ， 取 
得 其 他 证 据 , 才能 使 我 们 对 周末 汉 初 的 一 匹 马 以 上 的 车 辆 的 挽 具 感到 有 信心 。 我 们 后 面 将 要 回 到 有 关 挽 具 的 问题 (参见 
本 章 pp. 325 ff. )。 同 时 , 见 林 已 奈 夫 (71) HOR, 第 211 页 起 。 讨 论 周 代 和 汉代 四 马车 上 挽 绳 与 组 绳 布置 的 有 Legge 
C8), vol. 1, p. 192; des Noéttes (1), Pelliot (46), pp. 265ff. 。 后 来 的 图 画 中 具有 中 间 边 的 四 马车 的 作品 也 曾 出 现 ， 
但 一 般 和 外 来 的 影响 有 关 , 例如 敦煌 壁画 中 的 那些 佛教 徒 的 凯旋 车 。 在 若干 这 种 画 之 中 我 引证 公元 776 年 的 第 148 SH 
[参见 常 书 鸿 (2)， 图 版 21]. 

€ Anon (1D, $889, 139 页 起 ， 图 版 99—102; Hsia Nai (1) . 我 们 在 前 面 曾 讨论 过 这 些 双 轮 车 的 车 轮 (p. 
77), 

© 重庆 市 博物 馆 展 出 一 件 出 自 成 都 的 两 轮 小 车 的 陶 质 大 模型 ， 有 半 贺 柱 形 的 顶棚 ， 车 轮 直径 约 2 英尺 6 英寸 。 兰 
州 的 甘肃 省 博物 馆 展 出 一 件 小 一 些 的 青铜 模型 。 出 自 南 阳 的 另 一 个 青铜 模型 在 《文物 参考 资料 》1954 年 〈 第 9 期 )， 图 
版 20 上 有 图 。 参 见 布 林 [Bulling (10)] 描述 的 小 青铜 模型 。 
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看 法 相反 )@， 偶 然 也 用 前 后 排列 的 马 牵引 有 双边 的 四 轮 车 ， 像 鲁 道夫 和 文 (Rudolph & 
Wen) 发 表 的 一 块 汉 砖 上 所 指出 的 那样 2。 没 有 有 效 的 胸 带 挽 具 ， 这 是 不 可 能 做 到 
的 


由 于 这 些 理由 ， 毕 葡 按 照 《 考 工 记 》 规 格 复制 的 一 辆 中 间 单 回 及 轿 的 四 马车 不 能 再 当 
做 代表 中 国 古 代 的 典型 双 轮 车 了 ®。 然 而 , 他 为 之 提供 图 解 的 《 周 礼 ;，( 如 我 们 所 知 ) 是 一 
部 故意 仿古 的 书 ， 即 使 其 中 关于 “ 巧 降 的 记录 ”部 分 本 身 没 有 回 湖 到 公元 前 4 世纪 ， 也 就 
是 到 单 辕 和 罗 式 的 双 轮 车 开始 让 位 给 双边 双 轮 车 的 时 候 @。 很 可 能 是 当中 国 的 工区 们 在 周 
代 末年 ， 或 许 在 战国 后 期 ， 用 双 辖 和 有 效 的 挽 具 替换 了 马 拉 双 轮 车 的 单 绽 、 罗 和 效率 低 的 
挽 具 ， 他 们 在 从 事 这 项 伟大 发 明 的 时 候 ， 对 于 技术 上 的 名 词 没有 做 多 少 修改 8。 对 《 周 礼 》 
和 其 他 周末 汉 初 的 书 里 那些 有 车 字 边 旁 的 名 词 作 一 个 详细 的 调查 ,就 可 写 一 篇 完整 的 专题 
论文 8; 在 这 里 即使 只 起 草 怎 样 做 , 也 会 花费 我 们 过 多 的 气力 , 因此 应 当 满 足 于 试探 性 地 作 
一 些 注释 。 

在 早 些 阶段 (本 章 p.16) 曾 谈 到 过 《 周 礼 ) 里 
> 面 详 述 的 各 轮 匠 和 和 车辆 制造 者 ， 又 在 其 他 处 p. 
75) 讲 到 关于 车 轮 各 部 分 的 技术 名 称 。 在 《 考 工 
记 》 原 文 里 有 那样 多 项 尺寸 , 若 引用 起 来 会 使 人 感 
到 厌烦 ， 但 是 看 一 下 以 原文 和 考古 两 方面 的 证 据 
ud " 为 根据 的 典型 秦汉 车 辆 的 草图 是 会 令 人 感 兴趣 的 

Lx (图 496); 双边 的 非凡 的 双 曲 线 值 得 注意 . 这 是 在 
苏 美 尔 的 和 其 他 美 索 不 达 米 亚 的 单 边 式 中 @ 已 经 
图 496 战国 后 期 .秦汉 时 代 典 型 的 马 拉 双 轮 车 或 轻 可 以 看 到 的 一 种 趋势 的 继续 ， 表明 必定 存在 着 联 
便 车 样式 的 草图 ,根据 ( 周 礼 )C《 考 工 记 》) 中 A MRE EAE RT DE, R8 
Rr BETS 的 规格 〈 对 专门 的 用 途 ， 如 战 车 ， 要 作 相应 的 修 

改 ) 规定 一 定 长 度 和 轮 距 (“ 轨 ”，“ 轨 ”) 的 车 轴 


© 例如 Sowerby (3). 

Q Rudolph & Wen (1), p. 33, pl. 84. 它 与 中 世纪 后 期 的 欧洲 样板 很 相似 ， 如 像 14 世纪 勒 特 雷 尔 诗篇 集 的 画 
[Jope (1), p. 548]。 另 一 个 古代 中 国 四 轮 车 出 现在 汉代 的 一 个 不 上 针 的 陶 答 上 ， 喜 龙 士 [siren (1), vol. 2, pl. 
101] (ET Bl. 但 是 这 些 都 不 能 说 是 普遍 的 。 

@ Biot (1), vol. 2 opp. p. 488. 十 代 印 度 的 同类 型 双 轮 车 和 轻 车 构 造 见 Hopkins (1), p. 235 和 Gode (3). 后 
者 利用 的 是 《 周 礼 》 的 片段 的 一 个 稀奇 而 很 少 有 人 知道 的 译本 ， 到 现在 已 经 有 一 个 世纪 了 一 金 执 尔 [Gingell (1)] 与 
毕 贵 同时 期 ， 但 显然 并 未 依赖 后 者 。 在 印度 ， 单 边 的 系统 占 优势 ， 可 是 在 哈 拉 帕 的 铜 制 模型 上 也 可 以 看 到 双边 [Vats 
(1), p. 105, pl. Xx 3d], 参见 Gode (4) . RE RIA AH AMBRE SMM [Marshall (2), vol. 2, pp. 554ff., vol. 
3, pl. CLN, figs. 7, 10], 

O 关于 古代 中 国 的 双 轮 车 和 轻 车 的 制造 ， 在 18 和 19 世纪 进行 的 考古 学 的 经 典 论证 全 都 围绕 着 《 考 工 记 》。 我 们 
不 久 将 谈 到 它 。 在 这 个 课题 上 的 最 近 的 研究 是 林 已 妹夫 (D 作 的 。 参 见 吉 田光 邦 (3)。 

© CHL) 的 原文 有 系统 地 称 弯曲 的 马 单 辕 为 畏 和 直 的 牛 车 双边 为 辕 。 但 是 该 段落 的 开 首 句 的 汉代 注释 讲 ， “HE 
边 也 ”， 卷 十 一 ， 第 十 六 页 。 

我 们 高 兴 地 获悉 亡 内 洛 。 兰 乔 蓝 [Lionello Lanciotti ] 博士 现在 正在 罗马 对 古代 中 国 车 辆 作 一 个 决定 性 的 研究 。 
恰巧 在 这 一 章 付 印 的 时 候 ， 林 已 妹夫 (1) 的 一 篇 关于 商 、 周 双 轮 车 的 详尽 的 论文 发 表 了 。 

© £ des Noettes (1), figs. 13, 16; Childe (11), fig. 125a. 


(e) 陆地 运输 车 辆 。271 。 


C", "ha" 应 当 高 于 地 面 3 尺 了 3。 因此， 车 轮 无 论 是 有 轮 辐 组 装 在 轮 牙 的 扇形 轮 缘 
(x, "i, "Mu") 里 的 , 或 是 实心 的 (“ 狂 ”)®， 直 径 都 在 6 尺 左右 @@。 在 轮 和 轴 相 接 处 
有 一 个 青铜 或 铁 的 空心 外 轴 套 CET, "UL", "Sk", "OS, Ele EUERdESR ( “R”, 
“ 软 ” ， 用 粘 接 起 来 的 动物 筋 妇 缠绕 加 强 ， 并 包扎 以 皮革 〈“ 贿 ”) 。 可 能 有 一 个 金属 的 载 盖 
Rath (“HH”), 但 更 常用 和 更 重要 的 是 轴 头 盖 (“ 罢 *), 用 像 我 们 的 开口 销 一 样 的 一 根 车 
$k (n, "heo 保持 车 轮 在 轴 上 的 正确 位 置 9。 轴 梁 支 持 着 下 部 底盘 “ 辑 "，“ 加 ”， 
^H», TEX EB CI) REM C870. EE C BEP 和 扶手 R”, p, 
TERT CUWP RER (“SR”) 的 弯曲 形状 “ 像 水 壹 里 倒 出 来 的 水 ”。 在 前 端的 横 棒 CI» 
先是 在 中 间 用 连接 件 R, W REFER LF “HE” ("39"), 但 后 来 (在 作 
进一步 的 改变 时 ) 转 为 将 两 根 车 辖 固 定 地 连接 起 来 。 

《 考 工 记 ) 的 原文 讲 得 很 清楚 ,标准 车 辆 的 规格 是 与 标准 武器 (如 予 和 长 巴 ) 的 规格 密切 
相关 的 。 它 还 讲 到 ,如 果 单 辕 的 弯曲 不 够 ,就 会 使 马 感到 沉重 ,而 弯曲 过 剧 , 杆 就 会 断 。 为 了 
理解 这 种 弧 形 应 用 到 双 辕 上 的 重要 意义 ,必须 认识 到 胸 带 挽 具 的 挽 绳 ( 见 下 文 p. 305) 是 挫 
在 双 辕 上 两 个 屈折 之 间 的 中 点 上 ,从 而 在 车 辆 上 发 挥 出 一 个 直接 和 有 效 的 牵引 力 。 另 外 加 套 
上 去 的 马 的 挽 强 都 连接 在 专 备 的 环 (“ 钢 ”) 上 。 双 辖 在 中 点 以 前 的 高 拱 曲 形 实际 上 是 不 必要 
的 ,但 是 说 明了 这 个 安排 是 来 源 于 单 辕 和 斩 ,也 就 是 说 ,来 自 一 种 设计 体系 ,其 中 主要 的 是 木 
杆 应 当 伸 到 牲口 膀 颈 的 前 边 去 。 古代 中 国 的 双 轮 车 ,其 双 辕 已 变 为 直 的 。 流传 到 今天 华北 的 
普通 农村 车 辆 (图 498) ,可 是 半圆 柱 形 的 遮 篷 或 车 顶 早 已 代替 了 汉代 时 澡 车 辆 的 帐篷 状 或 
SOR BO, 但 是 ,一 些 汉代 的 图 画 所 表现 的 军用 车 或 运 货车 (“ 栈 车 ”) 非 常 像 现代 的 典型 
车 辆 (图 49909, 

在 有 关 双 轮 车 制造 和 制 车 工艺 的 古老 文章 里 ,专门 术语 看 来 为 数 很 多 ,我们 这 里 提 到 的 


© 卷 十 一 ， 第 五 至 十 六 页 [ch，40，Biot (1), vol. 2, pp. 463ff. ] 。 

© 现代 的 传统 的 示例 见于 Hommel (1), p.323; 我们 已 经 有 机 会 讨论 了 它们 (EX p. 80. 

& 周 代 的 1 尺 大 约 合 8 英寸 (1 英寸 =0. 0254 米 ); 原文 里 讲 一 个 普通 人 的 身高 为 8 尺 左右 。 

© 这 个 一 般 是 首长 而 逐渐 略 变 细 的 圆柱 体 的 样式 ， 但 兰州 博物 馆 存 有 一 个 铁 制 的 物件 ， 据 说 是 一 个 轴 套 (“车 
串 ”， 形 状 再 像 一 个 现代 的 螺母 不 过 了 ， 因 为 它 外 面 是 六 角 的 而 里 面 是 圆 的 〈 然 而 没有 螺纹 )。 可 能 它 是 属于 一 辆 手 推 
车 或 独 轮 车 的 。 有 时 出 现 很 细 长 的 轮 磺 套 , 如 在 阿尔 泰山 帕 齐 里 克 的 第 五 号 家 里 发 现 的 四 轮 车 , 年 代 由 鲁 坚 科 Rudenko 
D] 定 为 公元 前 5 世纪 ， 可 能 是 来 自 中 国 的 [参见 Frumkin (1); Barnett & Watson], 在 麦 积 山 的 约 公元 520 年 佛教 壁 
画 中 的 一 辆 两 轮 凯 旋 车 似乎 表现 了 类 似 的 东西 ; 参见 Willetts (2); Wu Tso-Jen CD. 很 多 在 《金石 索 》 表 现 的 2 世纪 武 
梁 泽 雕 也 是 如 此 。 这 项 装置 应 能 将 车 辆 的 不 稳定 性 减 至 最 小 。《 周 礼 ) 总 是 认定 青铜 为 制 机 套 的 金属 ， 但 是 我 们 从 公元 
前 40 年 的 《 急 就 篇 》 字 典 得 知 ， 铁 的 轴 套 早已 成 为 标准 的 了 〈 卷 三 ， 第 四 页 )。 

© 晚 周 和 汉 代 时 期 的 装饰 华丽 的 青铜 轴 盖 是 博物 馆 里 很 普通 的 展品 。 有 关 插 图 见于 Sirén (1), vol, 1, pl. 64; 
Harada & Komai (1), vol. 2, pl. XXV ff. ; Anon. (D, 第 43, 132 页 , PAAR 22, 52, 92, 104; Anon. (11), 第 41 页 ; 
Anon (17), PAW 23; Anon. (20), 第 106 页 ， PE 47. 53, 68, 74, RI 497 摘自 唐 兰 (1)， 图 版 64。 公 元 前 7 世纪 
的 样板 发 表 在 Anon. (27), 图 版 47。 田 单 的 故事 [《 史 记 》, 卷 八 十 二 , 译文 见 Kierman (1), p. 37] 是 根据 公元 前 284 
年 的 铁 轴 盖 。 

© 已 经 知道 有 大 批 各 式 各 样 的 青铜 双 轮 车 零件 ， 参见 Koop (1), pls. 25, 26, 27, 43b, 

O 中 国文 化 中 的 有 轮 运输 工具 的 通史 ,如 果 有 人 写 出 来 ,将 成 为 经 济 发 展 史 的 非常 有 趣 的 一 章 。 在 相当 大 量 关于 
中 国 经 济 历 史 的 中 文 和 西方 文字 的 文献 中 ,我 们 似乎 缺少 像 威 拉 德 [Willard (1)] 所 作 的 研究 一 -关于 两 轮 和 四 轮 马 车 
运输 在 中 世纪 欧洲 的 地 位 。 

Anon. 〈22) ,第 40 页 起 ;Rodolph & Wen (1) ,pl, 83。 
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图 497 


图 版 一 八 八 


山西 一 座 幕 里 发 掘 


上 来 的 战 


国 时 期 的 有 花纹 装饰 的 轴 头 盖 [ 唐 兰 (7) ,图 版 64] 。 


图 499 
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图 498 甘肃 兰州 的 农村 用 轻便 车 (原版 照片 ,1943 F) 
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R500 阮 元 根据 ( 周 礼 ) 进 行 的 关于 车 辆 制造 的 考古 研究 一 《 考 工 记 车 制图 解 )C1820 年 ) 中 的 简 图 。 这 是 周 
代 或 汉代 双 轮 车 的 等 角 投影 简 图 .图 例 中 说 图 上 方 划 出 轮廓 的 板 , 装 配 列 车 身 前 面 . 单 辐 以 上 ,如 主 图 
上 虚线 所 指 。 引 自 ( 皇 清 经 解 ) 卷 一 〇 五 五 ,第 十 九 页 。 
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图 501 另 一 幅 简 图 ,车 身 及 其 下 面 的 轴 和 轴承 的 平面 图 。 引 自 《 皇 清 经 解 } 卷 一 〇 五 六 ,第 十 四 页 。 


252 


25 


[29] 


，276。 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


仅 是 其 中 很 少 一 些 了 ?了 。 它们 相当 有 趣 ,也 很 重要 ,因为 车 辆 制造 是 工匠 们 最 古老 的 行业 之 一 ， 
并 且 掌 握 他 们 所 创造 的 术语 对 于 研究 关于 碾 磨 .纺织 或 钟表 机 械 的 日 后 更 复杂 的 工程 技术 
文章 是 不 可 缺少 的 。 

关于 中 国 的 双 轮 车 和 轻便 车 的 轮 距 ,我们 在 早 些 时 候 ( 第 二 卷 ,p. 210) 曾 有 机 会 注意 到 
秦始皇 帝 在 公元 前 3 世纪 采取 的 标准 化 。 这 个 传统 在 全 国 某 些 地 区 持续 那样 地 长 久 , 当 汉 - 
ÆR ES (Con Richthofen) 在 二 十 二 个 世纪 以 后 在 中 国旅 行 时 ,发现 必须 在 某 地 更 换 他 车 上 
的 轴 , 因 为 在 陕西 .山西 和 整个 中 国 西北 部 轮 距 比 东部 各 省 宽 20 PKA LB T EIUS BE 
不 同 必须 作 此 更 换 . 然而 ,备用 的 车 轴 是 准备 好 的 ,改装 很 快 就 完成 了 人 .只 有 印度 河谷 的 轻 
便 车 的 保守 性 比 此 更 其 ,根据 哈 拉 帆 地 区 的 车 辐 判 断 ,它们 和 青铜 时 代 的 祖先 用 的 是 同样 的 
HEO, 


(2) 大 型 车 ,营地 磨 和 手推车 


以 下 我 们 将 依次 讲述 中 国 发 明 的 独 轮 车 和 陆地 扬帆 车 ,然后 讨论 某 些 在 技术 上 很 有 趣 
味 的 包含 此 轮 系 的 专用 车 . 计 里 鼓 车 和 指南 车 ;最 后 以 一 篇 关于 发 展 性 口 高 效 挽 具 的 论述 作 
为 结束 ,为 了 这 一 进步 ,中 国 和 中 亚 应 受 世界 其 余部 分 的 感谢 。 然 而 ,在 继续 讲 下 去 以 前 , 先 
要 谈 一 谈 某 些 较 近期 的 中 国 车 辆 (有 的 尺寸 很 大 )®、 以 无 振动 著名 的 御用 车 辆 和 营地 磨 , 后 
者 是 装 在 车 上 成 为 流动 的 ,不 论 在 行走 中 还 是 在 停止 时 都 由 畜 力 率 引 和 拖 动 的 碾 磨 和 春 的 
的 机 器 。 
大 约 在 公元 610 年 为 隋 断 帝制 造 了 一 辆 非常 大 的 车 。《 续 世 说 } 中 讲 道 @， 
字 文 恺 为 隋 断 帝 建造 了 一 座 “ 观 风行 典 ”@;j 上 层 载 卫兵 ,并 有 数 百 人 回旋 的 余地 。 
下 面 有 车 轮 和 和 轴 , 在 推动 时 极 不 费力 , 像 有 鬼神 帮助 一 样 ,凡是 看 到 过 它 的 人 ,没有 不 惊 
异 的 。 
《 字 文 恺 为 断 帝 造 观 风行 典 , 上 容 侍卫 者 数 百 人 离合 为 之 .下 施 轮轴 ,推移 做 忽 ,有 若 神助 , 人 见 之 
者 莫不 惊 骇 。》 
这 恐怕 远 不 是 第 一 次 为 了 特殊 目的 制造 的 大 型 车 辆 ,在 黑子 门徒 关于 守 城 的 文章 里 (公元 前 
4 世纪 ) ,可 以 看 到 有 攻 城 使 用 的 装 在 轮子 上 的 塔 (“ 辕 ”,“ 缆 ”,“ 辖 ”,“ 因 ”), 还 有 以 各 种 方式 


(D 解释 它们 当然 有 些 困难 ,并 且 权 威 学 者 在 某 些 问题 上 还 可 以 不 同意 。 有 些 现代 中 国 考古 学 的 葛 基 人 详尽 地 研究 
了 有 关 车 辆 的 文章 ,著名 的 有 戴震 在 1746 年 写 的 《4 考 工 记 图 并 见 近 芯 (了 )], 以 及 方 苞 在 两 年 后 写 的 《 考 工 析 疑 》。 江 永 于 
1791 年 在 他 的 《 周 礼 疑义 举 要 》 里 ( 卷 七 ,第 十 页 起 ) 继 续 了 这 项 讨论 。 最 全 面 的 研究 或 许 是 阮 元 大 约 在 1820 年 的 ( 考 工 记 
车 制图 解 》。 图 500 和 501 就 是 引 自 这 里 面 的 。 图 496 的 双 轮 车 草图 所 给 的 尺寸 都 只 是 很 约略 的 ,但 是 与 阮 元 (2 给 出 的 
那些 极为 近似 。 和 他 同时 代 的 程 静 田 也 在 这 同样 的 课题 上 做 了 工作 ,如 1805 年 他 的 《 考 工 创 物 小 记 》, 这 些 学 者 们 在 一 个 
具体 问题 ( 轮 盘 ) 上 的 意见 的 比较 见于 Lu, Salaman & Needham (1), 

D + RÆ [von Richthofen (5) ,vol. 1, p. 546]. ik [Horwitz (6), p. 182] 的 注释 。 

& Childe (10). 

D 关于 汉代 的 车 轮 ,参见 本 章 pp. 80,81. 

© 卷 六 ,第 十 一 页 ;作者 译 。 

© 这 个 名 称 的 含意 不 明确 ;字典 上 的 解释 是 “看 风 ”, 但 是 很 不 像 是 以 气象 学 或 民俗 学 为 目的 的 ,同时 我 想 这 是 利 
用 帆 和 风 作 为 动力 的 又 一 件 参 考 资料 ， 因为 这 项 发 明正 巧 发 生 在 半 个 世纪 以 前 梁 元 帝 的 时 期 ( 见 下 文 p- 278)。 参 见 本 书 
第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 108。 


(e) 陆地 运输 车 辆 。277 


装甲 的 战 车 (“第 ”)®。 很 久 以 后 ,我 们 又 在 17 世纪 的 《天 工 开 物 ;) 的 插图 里 听 到 巨型 车 辆 的 
回音 ,一 辆 九 根 车 辕 的 四 轮 平 板 车 由 八 匹 马 牵引 ,但 是 这 样 的 车 如 果 不 是 完全 的 幻想 ,也 一 
定 由 于 缺乏 好 的 道路 而 在 使 用 上 很 受 限制 @。 在 以 后 的 绘画 作品 中 表现 皇家 仪 仗 的 并 不 罕 
见 2, 但 是 由 于 所 画 的 马 具 在 技术 上 都 实际 做 不 到 而 表明 那些 画 都 是 脐 想 出 来 的 。 不 过 ,在 
过 去 时 期 中 国 究竟 建造 了 什么 ,应 当 暂 且 保 留 判断 。 在 '1550 4p 645 TE RET XE (Messer Giov. 
Battista Ramusio) 的 哈 吉 ， 穆罕默德 (Hadji Muhammad) 的 中 国 报道 中 有 稀奇 的 一 段 ,“ 有 
时 候 他 们 从 距离 两 三 个 月 的 路 程 远 的 地 方 取 他 们 需要 的 石 块 ,运输 用 的 车 有 四 十 个 左右 高 
大 的 .有 铁 胎 的 轮子 ,要 用 五 .六 百 匹 马 或 对 子 牵引 。?@ 

应 当 有 人 研究 一 下 自 《4 后 汉 书 》 起 历代 的 历史 中 关于 皇家 车 队 的 专题 记载 ,传统 地 称 为 
HAIR JAB SLR FT PUB SHR dT. SUE I SERU TED ©, (AYR a S n 
及 其 象征 方面 。 然 而 , 讲 得 较 多 的 玉 略 ,在 唐 朝 第 三 个 皇帝 高 宗 时 期 (650 一 683 年 ) 和 以 后 很 
久 , 它 引起 了 很 多 人 的 注意 @。 沈 括 在 ( 梦 溪 笔谈 } 里 这 样 讲 到 它 @， 

唐高宗 时 期 ,为 他 制造 了 一 辆 用 玉 装 饰 的 大 型 国 车 。 三 次 载 他 去 泰山 (在 这 十 老 的 
山上 举行 祭祀 仪 式 ), 他 还 乘 它 多 次 出 游 远方 ,但 到 今天 ( 约 1085 年 ) 它 仍然 完好 ,牢固 

和 平稳 9。 在 车 行走 时 若 在 车 中 放 一 硫 水 ,水 不 会 溅 出 来 。 庆 历年 间 (1041- 1048 年 ) 所 

有 手艺 好 的 工匠 都 被 召 来 另 造 一 辆 这 样 的 车 ,但 因 不 平稳 而 未 予 使 用 。 元 丰年 间 

(1078—1085 年 ) 又 制造 了 一 辆 ,尽管 某 些 工艺 质量 很 出 色 , 但 仍 在 呈献 给 皇帝 以 前 的 

试验 中 摔 散 了 。 只 有 唐 代 那 辆 车 至 今 仍 坚持 完全 平稳 毫 无 振动 。 但 是 没有 人 能 发 现 制 

造 它 的 方法 。 有 人 坚信 有 神仙 保护 和 扶 着 车 走 ; 我 只 能 说 , 当 你 走 在 它 后 面 , 能 听 到 从 其 

中 发 出 隐约 的 声音 。 

《大 驾 玉 略 ,唐高宗 时 造 ,至 今 进 御 。 自 唐 至 今 , 凡 三 至 太 山 登 封 。 HWS, Wi, 至 今 完 壮 ， 

乘 之 安 若 山岳 ,以 措 梧 水 其 上 而 不 摇 。 庆 历 中 , 尝 别 造 玉 轿 , 极 天 下 良 工 为 之 , 乘 之 摇 不 安 RK, 

元 丰 中 , 复 造 一 略 , 尤 极 工 巧 ,未 经 进 御 , 方 陈 于 大 庭 , 车 屋 适 坏 , 遂 压 而 碎 。 只 用 唐 略 ,其 稳 利 坚 久 , 历 

世 不 能 经 其 法 。 世 传 有 神 物 护 之 , 若 行 诸 略 之 后 , 则 隐 然 有 声 ,》 

这 真有 趣 。 沈 括 并 不 是 那 种 说 一 碗 水 在 车 上 不 会 酒 而 实际 上 洒 了 的 人 ,同时 这 个 故事 使 人 回 
想起 很 久 以 后 乔治 . 斯蒂芬 森 (George Stephenson) 关 于 铁路 运输 远景 的 预言 。 且 不 去 联想 
到 常平 架 原理 @ 的 采用 (如 17 世纪 早期 布 兰 卡 所 建议 ), 可 能 唐 代 那 位 未 留 名 的 工程 师 使 用 
了 深 柱 轴承 或 片 簧 ,不 过 他 一 定 是 把 这 些 装 置 封闭 了 起 来 ,使 他 的 后 继 人 不 把 设备 拆散 就 不 


O 参见 惠 栋 1718 年 写 的 《 左 传 补 注 ) 卷 六 ,第 十 三 页 。 
© 卷 九 ,第 十 二 和 十 三 页 ;参见 (图 书 集成 ， 考 工 典 》 卷 一 七 四 ,第 十 九 和 二 十 五 页 ， 
© 一 幅 据 认为 是 元 朝 的 这 种 画 由 德 诺 埃 特 [des Noéttes (1), fig. 130] 复 制 ,同时 我 还 在 敦煌 壁画 里 看 到 过 更 早期 
的 画 ; 从 这 些 画 里 没有 什么 收获 。 
G) Yule (2), vol. 1,p. 294. 参见 van Braam Houckgeest (1), Fr. ed. vol. 1, pp. 108, 222; Eng. ed. , vol. 1, p. 143, 
vol. 2, p. 8, 
© 例如 ,看 到 双重 车 辖 的 额外 安全 性 。 
参见 两 部 宋代 的 书 ;( 石 林 燕 语 ;) 卷 三 ,第 十 五 页 ;( 铁 围 山 从 谈 ) 郑 二 ,第 二 页 ， 在 (三 才 图 会 (用 器 篇 , 卷 五 ) 和 其 
他 从 书 里 [参见 Harada & Komai (1),vol. 2; Ppl. WI ，2] 有 它 的 多 多 少 少 属于 脐 想 的 插图 。 
© 卷 十 九 ,第 十 九段 (第 六 页 ) ;参见 Hu Tao-Ching (1),vol. 2, p. 642; ERE. 
这 好 像 是 在 今天 使 用 一 辆 1550 年 制造 的 国 车 ,似乎 不 大 可 能 ;也 许 沈 括 看 见 的 是 后 来 修复 的 略 早 于 11 世纪 的 
产品 。 
@ 这 在 中 国 当 然 是 旧 有 的 ;参见 本 章 p. 228。 参 见 图 475, 


25 


oi 


256 


“278。 第 二 十 七 章 MRLE 


能 弄 清 制 造 的 工艺 。 如 果 是 用 滚 柱 轴承 ,他 就 抢先 于 近代 西方 公认 的 发 明 人 达 ，。 芬 奇 ( 约 
1495 年 )@; 如 果 用 的 是 片 筑 (从 它 在 古代 弓 絮 上 的 应 用 考虑 ,这 似乎 较为 可 能 ), 则 抢 欧 洲 技 
术 之 先 的 情况 就 更 为 突出 了 ,因为 费 尔 德 豪 斯 @ 没有 能 引用 任何 比 浮 斯 图 斯 . 威 冉 提 乌 斯 
的 1595 年 的 规格 更 旱 的 车 辆 的 确 妆 实例 为 证 据 , 而 德 诺 埃 特 @ 也 只 能 用 一 幅 1568 年 的 画 
来 改善 这 个 情况 。 可 能 是 用 了 某 种 悬 置 , 用 链条 或 皮带 , 像 在 14 世纪 欧洲 的 摇摆 车 装置 那 
样 2。 

博学 的 贝克 曼 在 他 写 的 发 明史 ®® 中 ,用 简短 的 一 节 写 营地 磨 。 磨 机 安装 在 四 轮 车 上 ,可 


图 502 ” 塔 尔 威 内 的 营地 磨坊 , 引 自 宗 卡 1607 年 的 工程 论文 ,由 贝克 复制 [Beck (1), p.130]. 44% 
在 营地 上 的 时 候 , 车 上 安装 的 两 台 磨 由 马 拉 绞 盘 通 过 齿轮 带动 。 

以 跟随 军队 像 行 军 灶 和 行军 锯 炉 一 样 ,很 早 以 来 就 一 定 是 一 项 明显 的 军 事 需 要 。 我 们 已 经 
看 到 (本 章 p. 187), 小 型 手 推 磨 起 源 的 理论 之 一 是 把 它 归 之 于 罗马 军团 支队 的 需要 。 这 个 想 
法 延伸 到 车 轮 化 运输 只 有 到 中 世纪 的 末尾 路 面 改 善 以 后 才 有 指望 ;这 是 欧洲 档案 所 指出 的 。 
宗 卡 在 1607 年 画 了 一 幅 营 地 磨坊 的 画 ,车 轮 在 营地 或 靠近 宿舍 的 地 方 被 销 住 , 磨 机 由 畜 力 
带动 ; 他 说 ,这 是 围攻 拉 罗 谢 尔 (La Rochelle) 和 胡 格 诺 战 争 (Huguenot Wars) 中 出 名 的 军事 
工程 师 莲 佩 奥 ， 塔 尔 戌 内 (Pompeo Targone) 在 1580 年 发 明 的 @。 以 后 时 常 有 人 仿造 ,如 拜 
尔 (Beyer) ;并 且 有 不 止 一 个 设计 把 麻 机 与 车 轮 用 齿轮 连接 起 来 ,使 它 能 在 行走 中 研磨 ,这 是 
在 17 世纪 前 几 十 年 期 间 发 表 的 @。 塔 尔 戈 内 的 营地 磨 画 (图 502) 及 时 地 流传 到 中 国 ,我 们 在 
1627 年 的 4 奇 器 图 说 }》 里 和 耶稣 会 士 邓 玉 函 提供 的 其 他 机 器 一 起 看 到 了 它 ( 图 503)@, 其 中 
两 台 磨 经 过 齿轮 由 旋转 梁 和 牵引 架 套 上 单 匹 马 带 动 。 

大 概 邓 玉 函 和 王 微 都 不 知道 车 地 磨 的 历史 几乎 1300 年 以 前 就 在 中 国 开始 了 .在 一 本 匈 
妈 后 赵 王 朝 ( 约 公元 340 年 ) 首 都 的 事态 报道 (关中 记 》 里 , 陆 基 在 讲 到 皇帝 石 虎 有 一 辆 指南 


Usher (1) ,1st ed, p. 188,2nd ed, p. 227. X REX p. 94, 
Feldhaus (1), col 1261. 
(1) ,fig. 162; 复 制 在 Jope (1), p. 549. 
关于 这 些 , 见 Boyer (1), 
Vol.2,p. 55, 
1621 ed. »p. 88a. 但 是 恰巧 大 约 同 时 英 卧 儿 帝 国 皇帝 阿 克 巴 (Akbar) 在 印度 做 出 了 同样 的 发 明 ; 参 见 Blochmann 
(1), p. 275。 
© SURGE Feldhaus (8), fig. 72; Feldhaus (13)] 曾 做 了 营地 磨 起 源 的 研究 ,所 有 现代 的 移动 式 农业 机 械 由 地 
轮 了 动 的 都 起 源 于 它 ;参见 Fussell (1); Spencer & Passmore (1); Scott (1); Dickinson & Titley (1), p. 132, 
卷 三 ,第 三 十 三 和 三 十 四 页 。 
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图 503 1627 年 的 ( 奇 器 图 说 光 卷 三 ,第 三 十 三 和 三 十 四 页 ) 刊 载 的 营地 磨 。 在 上 边 :( 转 磨 章 的 )“ 第 五 图 ”。 画 家 增添 
了 宗 卡 的 画 蜂 设 有 的 细节 ,表明 从 地 轮 上 来 的 链条 或 绳索 传动 (参见 图 465) ;难道 他 已 经 知道 有 更 早 的 中 国 
的 自动 营地 磨 ? 


车 和 一 辆 计 里 鼓 车 以 后 写 道上 
他 还 有 春 车 ,车 上 装 有 木 人 ,车 行 时 始终 以 礁 春 米 , 每 行 十 里 橙 米 一 解 。 另 外 还 有 磨 
车 ,车 上 装 磨 盘 , 每 行 十 里 亦 磨 一 射 麦 。 所 有 的 车 红 漆 红色 ,花纹 鲜艳 。 每 车 由 一 人 管理 ， 
并 在 行走 中 表现 其 一 切 性 能 。 车 停机 亦 停 。 这 些 流动 磨坊 由 宫廷 侍 官 解 飞 和 皇家 修造 257 
RARER 制造 。 
《又 有 春 车 , 木 人 及 作 行 礁 评 车 上 AR ARE. 行 十 里 成 米 一 解 。 MABE, BARRE, LG 
+ RSA. LUE PRE MEA ,车 行 则 众 巧 并 发 。 车 止 则 止 。 PAER MT 
人 魏 猛 变 所 造 。》 
另 一 种 形式 @ 是 每 辆 车 有 一 台 或 多 台 去 谷 壳 的 礁 由 右 侧 车 轮 带 动 ,旋转 磨 由 左 侧 车 轮 
带动 .我 们 不 曾 遇 到 过 使 用 这 种 机 器 的 任何 后 来 的 报道 ,但 是 很 难 相信 即使 在 王 征 时 期 被 人 


O 第 八 页 ,但 (太平 御 览 331 用 的 内 容 更 好 些 , 卷 七 五 二 ,第 三 页 ; 卷 八 二 九 ,第 十 页 。 由 作者 译 成 英文 。 
© 前面 提起 过 (pp. 38,159) ,并 且 还 将 再 提起 (p. 287) 。 
© 引述 在 《说 郭 ) 卷 七 十 三 里 。 
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们 忘记 了 , 它 会 就 此 销声匿迹 。 应 当 想 到 , 郑 2 这 个 都 城 是 在 河南 北部 , 即 在 华北 平原 上 ,使 
用 这 种 游牧 式 的 设施 比 其 他 地 区 如 杭州 或 成 都 当然 更 为 适宜 .的 确 ,这 个 发 明 颇 有 匈奴 游牧 
生活 的 需要 和 中 国人 定居 生活 的 工程 技术 之 间 “ 异 花 受 粉 ” 的 际 道 。 

可 以 再 补充 几 句 关于 人 推 或 拉 的 小 车 。 从 死 于 公元 100 年 的 王 得 元 的 塘 医 墙壁 上 的 雕 
刻 中 ,我 们 得 知 汉 朝 有 带 轮 的 玩具 ;一 个 穿 长 袖 袍 子 的 孩子 用 一 根 棒 推荐 一 个 两 轮 或 四 轮 的 
东西 @。 甚 至 更 值得 注意 的 是 公元 851 年 的 千 佛 洞 壁画 中 的 一 幅 画面 ,一 个 妇女 推荐 一 辆 低 
矮 的 摇篮 状 的 四 轮 车 人 。 里 面 似乎 躺 着 一 个 人 ,并 且 由 于 不 太 够 一 个 成 年 人 的 长 度 它 多 半 是 
一 辆 儿童 车 而 不 像 是 灵 车 或 救护 车 至 于 有 车 边 的 手推车 ,当然 与 双边 双 轮 车 本 身 起 源 同 样 
地 早 , 而 它 的 专用 名 词 “ 侈 ”, 在 青铜 模型 上 清楚 地 表现 为 一 辆 两 个 人 拉 的 有 单 辐 和 力 的 小 
车 @. 但 是 它 最 简单 的 样式 一 定 更 古老 得 多 ,因为 《诗经 》 上 有 参考 资料 @, 并 且 ( 左 传 } 在 叙述 
公元 前 681 年 的 事件 时 讲 到 一 个 逃亡 的 地 主 南 官 万 ,用 一 辆 手推车 推 着 他 的 母亲 走向 安全 
EFO, 在 汉 朝 ,这 样 的 车 似乎 突出 地 联系 着 官 廷 内 部 的 交通 。 也 许 最 使 我 们 感 兴趣 的 是 关 
于 已 经 讲 过 的 (Cp. 26) 战 国 时 期 的 治 铁 商 卓 氏 。 

卓 氏 家 族 是 赵 国人 , 因 炼 铁 而 致富 。 在 秦 灭 赵 时 (公元 前 228 一 前 222 年 ), 他 们 被 
俘 并 被 放逐 到 暗 ( 四 川 )。 夫 妻 二 人 均 步 行 , 推 着 一 辆 小 车 ……@。 
(HAR RAD ARR. BRK EAR. SL RBH...) 

他 们 正在 走向 好 运气 的 恢复 ,因为 在 四 川 车 先生 找到 了 一 座 铁 矿山 , 比 以 前 更 富有 得 多 了 ， 
在 秦 和 汉 的 器 件 上 表现 手推车 的 是 不 很 罕见 的 一 一 四 川西 部 嘉定 附近 的 墓 刻 中 有 这 样 一 件 
CIAT 150 4E) ,复制 在 鲁 道夫 和 文 的 收藏 中 @。 

贯穿 着 整个 中 国 历史 ， 这 种 小 型 两 轮 车 始终 在 应 用 。 有 关 它 们 的 参考 资料 出 在 《 东 
京 梦 华 录 》， 一 个 描写 北宋 首都 开封 生活 的 作品 ， 由 兰 元 老 约 在 1160 年 著 @。“ 黄 包车 ” 
是 它 的 近期 后 代 ， 但 在 中 国 若干 世 代 以 来 都 很 少 使 用 ， 直 到 从 日 本 重新 引进 9。 在 敦煌 壁 
通 上 可 以 看 到 一 些 描绘 它 的 作品 人 。 例如， 北魏 和 唐 时 期 的 〈5 一 8 世纪 ) 431 号 洞 里 有 一 
幅 很 清楚 的 一 个 人 推 着 一 辆 两 轮 手推车 的 画 。 但 是 在 148 号 洞 里 ， 其 中 唐 朝 壁画 可 以 定 为 


O 现代 的 临潼 ,靠近 河南 北部 安阳 ,在 黄河 北 。 

Q 这 些 浮 雕 现在 保存 在 西安 博物 馆 ,我 高 兴 地 于 1958 年 观赏 了 它们 。 它们 是 五 年 以 前 在 靠近 延安 的 绥 德 发 现 的 。 
式样 见于 Anon. (271) ,第 8 页 起 。 

© 这 个 出 现在 156 SHH ER E, 

© 见 容 庚 (3), 第 726 页 ,或 Sowerby (3) 

© 毛 诗 第 227 首 ,译文 见 Karlgren (14), p. 180. 在 这 里 用 “Barrow”( 手 推 车 ) 的 名 词 不 好 [Waley(1) > p. 130], 因 为 
它 引起 与 正式 的 独 轮 手推车 相 混 清 ,关于 这 个 有 一 段 故 事 。 

A, ZE ERX Couvreur (D vol. 1, p. 156, 

© 《史记 } 卷 一 二 九 ,第 十 七 页 ,作者 译 , 借 助 于 Swann (1), p. 452. 卓 先 生 是 秦 国 的 一 个 “资本 家 ”, 在 第 48 章 里 我 
们 还 要 提 到 他 。 

No. 5, 在 另 一 件 上 (No. 2) RNB TRF MELEE EE ERB SEBIUS Eris RERNE 
ERREF. MAX HY MERI BE RU BE FR BU, 贝 德 禄 (Baber) 第 一 个 在 1886 年 曾 去 参观 , 托 兰 斯 [Tor- 
rance(1)] 辨 认 是 汉 朝 的 ,并 由 健 吾 康 [(W.。Franke (2)] 写 了 说 明 。 

如 林语堂 [Lin Yü-Thang (5), p. 34] 所 注释 。 

(p 我 们 感到 惊讶 地 在 库 寿 龄 [Couling (1)，pb。262]、 苏 柯 仁 [Sowerby (3)] 和 张伯伦 [Chamberlain (1), p. 
236] 的 论著 里 谈 到 这 种 车 是 1870 年 一 个 美国 传教 士 发 明 的 ， 

D 我 相当 幸运 地 有 机 会 于 1958 年 在 实地 看 到 了 它们 。 


(e) 陆地 运输 车 辆 + 281- 


公元 776 年 ， 有 男 一 个 人 推荐 一 辆 小 车 ， 可 能 是 独 轮 车 。 这 就 把 我 们 带 到 了 讨论 的 下 一 个 
阶段 。 


(3) 独 轮 车 和 扬帆 车 


作为 日 常生 活用 车 辆 ,没有 能 比 普通 的 独 轮 车 更 为 人 们 所 熟悉 ,也 许 欧 洲 人 很 难 想到 它 
是 一 辆 车 ,因为 我 们 将 看 到 西方 使 用 的 式样 很 不 适合 承担 重 载 , 但 是 中 国 的 独 轮 车 却 始 终 建 
造 得 可 以 乘坐 6 人 之 多 ,并 且 通 用 于 各 种 客 货运 输 ?。 同 多 数 人 的 想象 相反 ,历史 学 家 们 普 
遍地 同意 独 轮 车 直到 12 世纪 后 期 或 甚至 13 世纪 都 没有 在 哆 洲 出 现 人 @。 城堡 和 教堂 的 建造 
者 们 一 定 会 乐意 采纳 一 个 简单 的 方法 ,用 一 个 车 轮 代 蔡 在 前 面 抬 料 斗 或 担架 的 人 ,把 这 种 轻 
载 搬运 所 需要 的 劳动 力 草 减 一 半 。 但 是 从 一 开始 ,欧洲 的 设计 就 把 车 轮 放 在 手推车 的 最 前 259 
端 ,使 负载 的 重量 平均 地 分 担 在 车 轮 和 推 车 的 人 之 间 。 
中 国 的 独 轮 车 的 情况 则 不 是 这 样 , 这 一 点 是 17 世纪 和 以 后 在 中 国 的 很 多 欧洲 人 所 欣赏 
的 。 所 以 范 黑 览 (van Braam Houckgeest) 在 1799 年 写 道 @， 
在 这 个 国家 所 用 的 车 辆 当中 有 一 种 独 轮 车 ,构造 非凡 ,并 且 客 货运 输 同 样 使 用 。 根 
据 负 荷 的 轻 或 重 , 它 由 一 人 或 二 人 掌握 ,一 个 人 在 前 面 拉 着 走 , 另 一 个 人 扶 着 车 辕 向 前 
推 ,与 小 车 的 尺寸 相 比 ,车 轮 是 很 大 的 ,安装 在 载重 部 分 的 中 心 ,以 致 整个 重量 都 压 在 轴 
上 ,而 推 车 的 人 并 不 承担 任何 部 分 ,只 负责 向 前 推动 并 保持 其 平衡 。 车 办 可 以 说 是 界 在 
木 条 做 的 框架 里 ,并 且 用 4 或 5 英寸 宽 的 薄板 盖 起 来 。 小 车 的 两 侧 都 有 桥 ,上 面 放置 货 
物 ,或 作为 乘客 的 座位 。 中 国 的 旅客 坐 在 一 侧 , 并 给 放 在 另 一 侧 的 他 的 行李 作 平 衡 。 如 
果 他 的 行李 比 他 自己 重 ,就 把 行李 平均 地 放 在 两 侧 ,而 他 自 己 则 坐 在 车 轮 上 面 的 木板 
上 ,小 车 是 有 意识 地 设计 得 适应 这 种 情况 人 @。 
这 种 独 轮 车 这 样 装载 的 情景 ,对 我 完全 是 新 颖 的 。 我 不 能 不 看 到 它 的 独特 风格 , 同 
时 我 赞赏 这 项 发 明 的 单纯 朴素 。 我 甚至 想 ,这 样 的 手推车 在 很 多 方面 都 比 我 们 的 优越 得 
多 。 
除 此 以 外 ,我 要 说 到 车 轮 直径 至 少 有 3 英尺 , 轮 辐 短 而 多 ,因而 轮 缘 很 深 ; 同时 它 在 
外 边 面 上 凸 起 ,不 像 普 通车 轮 那样 很 平 , 而 呈 棱 尖 的 形状 。 车 轮 外 缘 的 狭 府 使 它 皇 看 上 
去 很 不 适用 。 我 觉得 如 果 宽 一 些 就 会 更 适合 粘土 多 的 路 面 ;但 是 我 回想 起 在 爪哇 ,水 牛 
拉 的 车 也 是 用 轮 缘 窗 的 车 轮 ,为 的 是 在 雨季 中 它 能 切 开 固 结 的 泥土 , 宽 的 车 轮 会 被 牢 牢 
HH, X5 CE —— 3e hl HH BH EOM. Hooyman) 先 生 所 学 到 的 经 验 , 他 打算 在 巴 达 维 亚 


@ 我 有 一 个 生动 的 回忆 ,1943 年 乘坐 一 辆 出 租 的 独 输 车 在 成 都 的 一 段 城墙 外 面 作 长 途 旅行 。 $153 St fr fib ES HER tE, 
这 样 旅行 过 (Trigault ，Callagher tr. , p. 317), 

@ De Saunier (1),p.70; Lynn White (12, p. 147; Forestier (1), pp. 105,107; Capot-Rey (1),p. 83; des Noéttes 
(32,Massa (1); Jope (1); Gille (14). 最 早 的 一 幅 作 品 是 在 沙特 尔 大 教堂 窗户 上 ( 约 1220 48), 另 一 幅 见 于 Bib. Nat. 
MS. Lat. 9769, 一 本 约 1275 年 的 关于 圣杯 的 历史 。 阿姆斯特丹 博物 馆 (Museum at Amsterdam) 保 存 了 一 幅 15 世纪 的 关 
FEF i H (St Elizabeth) 传 奇 的 精致 的 画 (画家 不 详 ) ,在 前 景 中 示 出 了 一 辆 稀奇 的 盆 状 的 独 轮 车 ( 约 1475 年 )。 在 阿 
格 里 科 拉 它们 是 常见 的 。 

@ Fr.ed., pp. 72ff. ,86,108, pl. 3,Eng. ed. ,vol. 1, pp. 96ff. 114,144, 

@ 梅森 CMason CD ,p. 436 iH tH PH AY 28 86 3: 55 — DORAN HE OT AR ER A LAE 
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(Batavia) 周 围 使 用 宽 轮 的 车 ,但 发 现 自 己 被 迫 跟 随 当地 的 习俗 。 我 因此 信服 了 ,中 国 的 

车 轮 是 最 适合 粘土 路 面 的 下。 
利用 插图 来 看 这 一 段 ,图 504 表现 中 国 独 轮 车 的 一 般 结构 。 欧 洲 的 型 式 可 能 在 可 控 性 上 有 所 
补偿 ,但 这 不 能 成 为 重要 的 因素 ,因为 上 干 的 中 国 独 轮 车 直到 今天 仍 满载 负荷 迅速 而 尖 叫 着 
奔驰 在 中 国 的 乡村 。 

然而 , 范 罢 览 斯 特 和 大 多 数 欧洲 技术 史学 家 们 都 不 知道 ,这 种 简单 的 车 辆 在 中 国 第 一 次 

260 出 现 的 时 间 至 少 早 在 3 世纪 。 它 似乎 是 驳 国 的 因 对 技术 颇 感 兴趣 而 著名 的 大 将 军 诸葛 亮 fA 
决 他 的 军队 给 养 问 题 的 办 法 。 重 要 的 章句 出 在 4 三 国志 )@， 
建 兴 九 年 (公元 231 年 )( 诸 葛 ) 亮 又 从 祁山 出 来 ,用 “ 木 牛 ”运送 (军队 的 ?给养 。 


在 后 面 一 页 上 继续 讲 道人 @. 
建 兴 十 二 年 春天 (公元 234 年 ), 得 知 主力 部 队 要 从 斜 谷 @ 出 来 ,他 用 * 流 马 ? 运 送 给 


此 外 还 有 @ 
《诸葛 ) 亮 是 一 个 非常 足 智 多 课 的 人 。 他 加 进 几 个 部 件 并 取 掉 了 号 一 些 , 改 进 了 连 
Z., FEKE MAA "ARE WR HOY 
《 亮 性 长 于 巧 思 , 损 益 连 弩 , 木 牛 流 马 , 皆 出 其 意 ……》 
还 有 裴 松 之 (公元 430 年 ) 关 于 历史 的 注释 中 引述 @ 孙 盛 的 ( 魏 氏 春秋 》 如 下 ， 
在 (诸葛亮 集 》 里 有 “ 木 牛 ” 和 * 流 马 ?制作 方法 的 一 段 亿 述 。“ 木 牛 2 有 一 个 方 的 腹部 
和 一 个 鹤 曲 的 头 ,一 只 脚 吕 和 四 条 腿 (“ 足 ”)@; 它 的 头 压缩 进 了 它 的 颈 ,而 且 它 的 舌头 连 
接 到 它 的 腹部 上 。 它 能 运载 很 多 东西 ,因而 少 走 几 越 路 程 ,所 以 它 有 最 大 的 用 处 。 它 不 
适用 于 小 的 场面 ,但 被 用 于 长 距离 ;( 在 一 天 内 ) 如 果 有 特殊 任务 , 它 能 走 几 十 里 ,如 组 成 
军队 则 约 走 20 里 。 弯 的 部 分 相当 于 牛头 ,成 双 的 部 分 @ 相 当 于 牛 的 肢 , 横 的 部 分 相当 于 
牛 颈 ,旋转 的 部 分 (“ 转 者 ”)@ 相当 于 牛 足 ,覆盖 的 部 分 相当 于 牛 背 , 方 的 部 分 相当 于 和 牛 
A SER M ST TE ,弯曲 的 部 分 @ 相当 于 牛 胁 , 刻 的 部 分 相当 于 牛 齿 , 立 的 部 分 
相当 于 牛角 ， 细 的 部 分 相当 于 牛 的 笼 头 ,把 柄 (“ 摄 7 相当 于 措 绳 与 车 前 横 木 (< 攻 @ —, 


考虑 到 《 周 礼 ) 已 经 注意 到 了 车 轮 的 “流线型 ”, 这 里 的 最 后 一 段 是 有 趣 的 (本 册 p. 75), 
卷 三 十 五 (《 蜀 书 } 卷 五 ) ,第 十 三 页 ,作者 译 。 

第 十 四 页 。 

见 本 书 第 四 卷 ,第 三 分 册 ,第 二 十 八 章 “b”。 

第 十 五 页 。 

第 十 六 页 ; 均 为 作者 译 。 

车 轮 。 

侧 支架 以 防 倾倒 。 

车 轴 的 两 个 轴承 。 

车 轮 。 

BEL SRODA HSE, 

这 个 专门 术语 也 用 于 秋千 (本 骨 p. 378), SHE PREM URE GE TE BO Do Po DCN GER P- 
309), Æ M p. 328, 


82880808 @8 G80 


(O 陆地 运输 车 辆 .283. 


图 504 ”中 国 独 轮 车 的 最 典型 样式 ,具有 中 心 车 轮 及 其 上 面 的 置 , 既 载 重 货 又 载 客 出 自 江西 德 安 (Hommel.1 
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轴 的 各 半 向 上 面 对 双 连 。 在 一 个 人 ( 负 同 样 载重 ) 走 6 英尺 的 时 间 里 , 木 牛 将 走 20 英尺 。 
它 能 载 ( 一 个 人 的 ?全 年 口粮 呈 , 走 20 里 后 而 推 车 人 仍 不 感 劳 累 @@。 
(BERBER EHR. RES HS, RP JE LARS, GHP. 载 多 而 行 少 , 宜 
可 大 用 ,不 可 小 使 ; 特 行者 数 十 里 , 群 行者 二 十 里 也 。 曲 者 为 牛头 , 双 者 为 牛 脚 , 横 者 为 牛 领 , 转 者 为 牛 
足 , 履 者 为 牛 背 , 方 者 为 牛 腹 , 垂 者 为 牛 舌 , 曲 者 为 牛 肋 , 刻 者 为 牛 齿 , 立 者 为 牛角 , 细 者 为 牛 驶 , 摄 者 为 
牛 散 , 轴 牛 仰 双 连 。 人 行 六 尺 , 牛 行 四 步 。 载 一 岁 粮 , 日 行 二 十 里 ,而 人 不 大 劳 。》 
261 这 些 带 几 分 绘画 气味 的 措 词 差不多 像 一 种 密码 ,这 个 设计 毕竟 是 为 了 军用 ,很 有 理由 看 作 是 
“机 密 ”; 在 这 样 的 词 药 下 面 辨别 出 独 轮 车 来 是 根本 不 困难 的 。 
.下面 跟着 的 一 长 段 提供 了 详细 的 尺寸 和 计量 。 引 用 就 太 繁琐 了 ,并 且 初 看 起 来 那样 含 
混 , 使 得 有 些 人 放弃 了 依靠 它 去 仿制 确实 诸葛 亮 时 代 的 独 轮 车 的 希望 , 富 路 德 (Goodvich) 甚 
至 根本 怀疑 它 是 涉及 了 独 轮 车 的 @. 我 们 只 能 说 ,仔细 地 阅读 书 文 使 我 们 认识 到 这 一 段 并 不 


mmt li 


qz 


图 505 根据 孙 盛 ( 约 公元 360 4E) RISE RS Zr (ATE 430 年 收藏 的 《诸葛 亮 集 》( 约 公 

元 230 年 ) 里 的 规范 复制 的 诸葛 亮 军用 独 轮 车 。 专 门 术语 的 大 概 意义 在 文 

中 论述 。 
像 看 上 去 那样 杂乱 无 章 , 而 是 相当 清楚 地 指出 一 辆 以 后 始终 作为 传统 型 式 的 独 轮 车 。 然 而 ， 
为 了 使 尺寸 配合 ,必须 认定 某 些 鉴别 ;例如 ,“ 肋 ”可 以 有 理由 地 用 来 表示 防止 货物 与 旋转 的 
大 车 轮 接触 的 内 办。 在 牲畜 身上 的 肋 箱 , 从 某 种 意义 上 说 ,是 箱 中 之 箱 。 再 有 ,“ 弯 的 部 分 ”是 
前 面 ， 横 的 部 分 ”是 轴 ,“ 成 双 的 部 分 ”是 轴承 .。“ 杠 一 定 要 当 横 木 讲 ,“ 孔 ”是 棒 眼 ,“ 半 > 是 车 
身上 安装 轴承 的 小 块 。 竖 立 的 侧 板 和 端 板 都 是 可 以 拆 印 的 。 所 有 这 些 部 件 可 以 在 (天 工 开 
物 } 里 独 轮 车 的 图 上 看 得 到 (图 506), 包 括 内 轮 畦 。 在 那里 它 叫 * 独 推 车 ,但 也 有 在 不 同 的 时 
代 使 用 的 其 他 术语 @, 包 括 名 词 轩 , 罗 , 轻 和 动词 畏 。 


26 有 时 候 有 一 种 倾向 认为 诸葛 亮 的 发 明 是 神秘 的 或 超自然 的 ,但 在 11 世纪 高 承 很 清楚 地 


N 


© 这 很 可 能 ,假设 定量 每 日 1 磅 ,就 等 于 车 的 载重 大 致 RH, 

四 整个 段落 及 其 所 附 关于 尺寸 的 眉 落 ,连同 修改 ,也 刊 在 (全 上 十 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 )( 三 国 部 分 ), 卷 五 十 九 ,第 
七 页 。 l 

图 Goodvich(1),p.78; 作 者 译 。 

© 用 单一 的 字 作为 独 轮 车 的 名 字 可 能 被 有 些 人 解释 为 说 明 它 古老 的 好 证 据 ， 可 是 这 些 名 词 是 模棱两可 的 ,因为 它 
们 也 可 解释 为 纺 车 (或 绕 丝 机 ) ,实际 上 它 都 可 以 解释 为 任何 独 轮 的 装置 ,无 论 是 固定 的 或 流动 的 我 们 不 久 将 进一步 欣 
赏 独 轮 车 与 纺织 机 械 之 间 的 特殊 联系 (参见 p. 266), 


(e) 陆地 运输 车 辆 e285. 


认为 那 是 独 轮 车 2. 他 写 道 9， 
BER BHAA HERH, SAH RKE ORS", ZROR, CHS BBR 

E TA ik Be BA OR ALE ON EY A A a IE CAL 

是 要 拉 的 ); 而 “ 流 马 ” 是 由 一 人 推 的 那 种 (所 以 车 辕 伸 向 后 )。 近 来 人 称 “ 江 州 小 车 ”。 据 

《后 汉 书 》 的 地 理 章 ,四 川 省 江 州 。 当 时 刘备 占据 整个 四 川 ,所 以 我 猜想 诸葛 亮 的 发 明 开 

台 是 在 江 州 做 出 的 ,因此 得 到 这 个 名 字 , 继 续 到 后 代 。 

《 蜀 相 诸葛 亮 之 出 征 , 始 造 木 牛 流 马 以 运 锁 。 盖 巴蜀 道 阻 , 便 于 登陆 故 耳 . 木 牛 ,即今 小 车 之 有 前 连 

者 ; 流 马 ,即今 独 推 者 是 。 而 民间 谓 之 江 州 车 子 。 按 后 汉 属 国志 , 巴 郡 有 江 州 县 。 是 时 刘备 全 有 巴蜀 之 

地 , 疑 亮 之 创始 作 之 於 江 州 县 。 

当时 云 然 , 故 后 人 以 为 名 之 。》 
高 承 就 这 样 提出 了 可 称赞 的 意见 , 木 牛 的 车 边 向 前 ,而 流 马 的 向 后 @。 两 个 发 明 将 会 完全 按 
照 预 料 的 顺序 出 现 , 因 为 显然 第 一 个 想法 会 是 模仿 双边 双 轮 车 ,而 车 辕 的 变 位 将 会 晚 些 在 取 
得 实际 经 验 以 后 发 生 。 无 论 如 何 , 发 明 的 实质 是 属于 经 济 的 ,因为 ( 像 我 们 所 看 到 的 那样 ) 有 
各 种 理由 认为 双 轮 、 双 辕 . 人 推 的 小 手 车 已 经 在 几 个 世纪 以 前 就 使 用 了 。 

在 这 里 可 以 暂停 下 来 指出 一 个 关于 是 非 曲直 的 教训 。 把 中 国 看 作 一 个 有 无 限 劳动 力 因 
而 不 可 能 发 明和 采用 节省 劳力 措施 的 文化 ,这 种 传统 的 欧洲 偏见 已 被 很 多 事实 揭穿 并 真正 
推翻 了 ;我们 在 独 轮 车 上 就 看 到 这 个 突出 的 实例 。 在 汉 朝 当 独 轮 车 最 初 被 广泛 采用 的 时 候 ， 
经 济 情况 究竟 如 何 还 需要 继续 研究 弄 清 一 一 很 可 能 在 不 同 的 历史 时 期 中 国 的 个 别 部 分 遭受 
挛 重 的 劳动 力 缺乏 ?。 总 之 ,在 这 里 中 国人 是 长 期 优先 的 ,而 感到 惊奇 .感激 和 不 开化 的 人 是 
欧洲 人 。 

在 中 国 早 就 把 诸葛 亮 看 作 独 轮 车 的 实际 发 明 人 。 在 这 一 章 开 始 起 草 的 时 候 , 我 们 也 倾向 
于 这 个 意见 ,但 是 后 来 又 看 到 了 证 据 有 力 地 指出 ,第 一 次 发 明 的 时 间 是 在 这 200 多 年 以 前 ， 


即 约 在 西汉 末年 。 当然, 即使 在 3 世纪 ,除了 诸葛 亮 以 外 ,也 还 有 其 他 有 关 的 人 。 BROW 2 


是 一 名 主要 的 技师 ,我 们 还 将 见 到 他 与 钢铁 冶炼 有 联系 @; 他 在 诸葛 亮 领导 下 的 西 路 军 里 任 
有 军 职 。 他 写 给 他 的 总 司令 的 一 封 信 的 残 页 被 保存 了 下 来 ,其 中 写 道 @， 
我 和 我 的 工匠 现在 完全 懂得 了 您 的 卓越 的 指示 ,并 用 横 木 连接 在 一 起 和 双 辕 ,建造 
了 一 架 “ 木 牛 ”。 一 个 人 ( 负 同 样 的 载 ) 行 车 6 英尺 (的 时 间 里 ),“ 木 牛 ” 将 走 20 XR. — 
个 人 可 携带 其 一 年 的 全 部 给 养 。 
(元 等 辑 率 雅 意 作 一 木 牛 , 廉 仰 双 辕 。 人 行 六 尺 , 牛 行 四 步 。 人 载 一 岁 之 粮 也 
可 能 有 联系 的 另 一 个 同时 代 人 是 博物 学 家 和 工程 师 李 诅 ( 卒 于 约 公 元 260 年 ) ,他 如 同 诸葛 


@ 在 以 后 时 期 里 ,这 成 为 传统 公认 的 ;参见 准 庆 的 ( 河 工 器 具 图 说 } 卷 四 ,第 2 页， 

© 《事物 纪 原 } 卷 八 ,第 2 页 ,作者 详 

& 现在 的 四 川 。 

D 虽然 至 今 没有 讲 到 关于 牲畜 牵引 的 独 轮 车 ,我 们 不 久 将 看 到 这 在 中 国 已 经 是 很 普通 的 了 ,两 种 样式 的 第 一 种 就 
便于 这 样 做 。 后 面 的 人 只 要 保持 住 车 的 稳定 。 诸葛 亮 的 两 个 设计 当然 还 有 其 它 可 能 的 解释 ,我们 将 要 及 时 提出 。 

© 像 我 们 在 其 他 地 方 讲 的 (本 册 p. 28 RI p. 328) ,我 们 知道 在 中 国 没 有 拒绝 为 了 经 济 理由 的 技术 革新 的 情况 。 

本 书 第 30 章 , (d)。 同 时 见 他 的 传记 《 薄 元 别传 ), 作 者 是 继承 诸葛 亮 做 蜀 国 大 将 军 的 姜 维 ( 卒 于 公元 263 年 );《 全 
上 十 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 % 三 国 部 分 ) 卷 六 十 二 ,第 五 页 起 [参见 Needham (32)]。 

@ 保存 在 ( 北 堂 书 钞 }(630 年 ) 卷 六 十 八 , 复 印 在 (全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 }( 三 国 部 分 ) 卷 六 十 二 ,第 六 页 作者 
译 。 
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图 506 “南方 的 独 推 车 ”, 引 自 《 天 工 开 物 ), 舟 车 卷 ,第 十 四 页 (1637) 。 


图 507 一 幅 约 公元 150 年 能 


Lartigue (1) ] 


图 508 四 川 成 都 一 座 约 公元 118 48) RE OU By — He BRE EA 
图 是 重庆 市 博物 馆 展 品 的 拓 本 。 
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亮 ( 也 许 在 他 的 指导 下 ) 改 进 了 弩 和 连 弩 了 。 不 论 怎 样 , 在 以 后 的 中 国歌 曲 和 故事 中 蜀 国 的 战 
绩 是 和 独 轮 车 分 不 开 的 @。 

事实 是 所 有 这 几 个 人 充其量 不 过 是 改进 了 整个 东汉 时 期 都 在 使 用 的 一 种 独 轮 运 载 工 
其。 为 这 种 观点 进行 的 辩护 ,几乎 等 于 证 据 。 它 们 来 自 两 个 源泉 , 即 碑刻 和 ( 按 更 复杂 的 途 
径 ) 书 文 。 人 们 早 就 知道 , 武 梁 幕 祠 约 公 元 147 年 的 浮雕 刻 绘 了 董 永 和 他 父亲 的 故事 。 董 永 
是 汉 朝 某 时 期 的 一 个 年 青 人 ;后 来 成 为 二 十 四 孝 之 一 @。 早年 失去 母亲 ,他 照料 着 父亲 ,但 是 
到 后 者 亡故 时 他 没有 埋葬 的 钱 ,于 是 他 去 借 钱 ,条 件 是 若 不 能 偿还 就 将 卖身 为 奴 。 从 这 种 命 
运 中 救出 他 来 的 是 他 变 的 女子 的 卓越 技巧 ,她 在 一 个 月 内 织 了 300 BAS RR b SE 
上 是 天 上 的 “织女 ”@@, 以 后 就 不 见 了 .。 根据 段 拭 @@,《 搜 神 记 》@ 中 说 董 永 种 田 并 用 一 种 叫 鹿 车 
的 小 车 推荐 他 父亲 。 关 于 这 个 名 称 我 们 在 下 面 还 要 谈 一 些 , 但 是 武 梁 的 浮雕 的 确 表 现 了 他 父 
亲 坐 在 一 辆 小 车 的 车 连 上 (图 509). 在 《金石 索 )@ 里 冯 氏 弟兄 清楚 地 表现 了 唯一 可 见 的 车 
轮 在 车 辖 外 边 , 同 时 车 帮 是 实 的 ,但 是 像 在 别处 一 样 ,他 们 在 这 里 也 多 少 按 想象 画 的 ,因为 浮 
雕 本 身 在 车 轮 和 它 的 上 部 之 间 表 现 了 一 个 空 阶 。 的 确 这 些 都 很 像 中 国 的 独 轮 车 的 大 车 轮 的 
典型 轮 罩 ,同时 放 在 它 上 面 的 是 某 种 样式 的 一 个 饶 , 完 全 像 现 今 小 车 上 放 东 西 那样 (参见 图 
510f) 。 

大 约 同 时 期 的 另 一 件 雕刻 提供 了 更 大 的 肯定 性 。 在 宝 宁 附 近 的 渠县 一 个 公元 150 年 前 
后 的 著名 四 川 人 沈 府 君 的 董 的 一 根 柱 上 刻 着 一 辆 独 轮 车 。 从 图 507 上 可 以 看 到 车 连 和 轴承 
训 无 问题 在 独 轮 的 外 边 。 给 我 们 介绍 这 个 墓 的 色 伽 兰 、 德 瓦 炊 和 拉 蒂 格 (Segalen， de Voisins 
& Lartigue) 本 人 就 是 这 样 解 释 这 个 浮雕 的 8。 更 近期 在 成 都 发 掘 出 一 块 约 公元 118 年 的 汉 
砖 ,表现 一 个 人 推荐 一 辆 独 轮 车 载 有 货物 , 走 在 一 辆 简 形 拱 项 的 小 马车 前 面 (图 508) 。 或 许 
货物 是 一 个 嫁妆 箱子 ,因为 这 种 车 被 认为 是 女人 用 的 。 独 轮 的 轮 畦 也 是 可 以 清楚 地 看 到 
的 9。 这 样 ,绘画 的 证 据 把 我 们 带 回 到 2 世纪 初期 。 

文字 记载 所 讲 的 同样 重要 ,但 分 析 起 来 困难 得 多 ,而 段 拭 (1) 的 问题 提 的 好 ,究竟 什么 是 
ES. 在 这 上 古老 而 不 久 就 废弃 不 用 了 的 名 词 后 面 是 否 隐藏 着 独 轮 车 ? 我 们 将 看 到 ,问题 主要 


@ 《三 国志 } 卷 四 十 二 (《 蜀 书 ;) 卷 十 二 ) ,第 九 页 ;又 见 《 畴 人 传 ), 附 录 二 , 卷 二 (第 二 十 一 页 )。 

© 关于 诸葛 亮 军队 后 勤 部 队 的 许多 事 都 写 在 14 世纪 罗贯中 的 小 说 里 ,《 三 国志 演义 》 第 一 〇 二 回 起 ,译文 见 Bre- 
witt-Taylor (1), vol. 2, pp. 446ff. 关于 这 部 名 著 见 Lu Hsin (1 ) ,pp. 163ff. 他 复印 了 一 幅 表 现 本 牛 和 流 马 构造 的 生动 的 
画 , 是 根据 这 部 小 说 的 已 故 插图 作者 的 想象 画 的 。 

© BR Mayers (1), p. 375. 

€ 参见 本 书 第 三 着 ,p. 276。 织 女 星 的 神灵 。 

© 段 拭 (7), 第 67 页。 

干 宝 写 于 约 公元 348 年 。 参 见 Bodde (9,10), 

@ 布 林 [Bulling (8) ,pl. 60] 描 绘 的 青铜 镜 背 面 有 很 近似 的 一 幅 画 , 独 轮 车 的 结构 看 得 很 清楚 。 根据 镜框 和 边缘 花 
纹 ,她 想 确定 其 年 代 晚 到 4 世纪 ,但 因 董 永 的 画面 和 武 梁 幕 的 极 相似 ,并 有 其 他 典型 的 东汉 题材 如 两 个 神 做 “六 博 "游戏 
(参见 本 书 第 三 卷 ,p. 304) ,我 看 不 出 为 什么 要 定 得 晚 于 2 世纪 。 喜 龙 士 [Siren (10), pls. 22,28. APW 6 世纪 的 董 永 的 
表 , 刻 在 墓 礼 墙 和 石棺 上 ,但 这 一 次 的 车 已 被 蛋 有 曲 成 双 轮 说 的 样式 。 

石 部 , 卷 三 ,第 五 十 八 ,五 十 九 页 。 参 见 容 庚 (I) ,全幅 拓 影 3, 个 别 拓 影 40,41, 

Q Segalen, de Voisins & Lartigue (1), p. 64, 

(9 Anon. (22), 第 21 号 ,第 46 页 起 的 复制 图 ,尤其 在 刘 志 远 (1) ,第 55 号 ,都 没有 公正 地 对 待 这 块 模 砖 ,还 是 靠 收 
存 这 件 古物 的 重庆 市 博物 馆 的 馆 长 邓 少 勤 博士 和 潘 茵 晶 女 士 的 特殊 帮助 ,我 们 才 得 以 复制 了 一个 拓片 。 iHe 
了 ,但 是 在 清扫 的 时 候 独 轮 车 的 细节 可 以 完整 地 看 到 。 


(eO 陆地 运输 车 辆 。 2886. 


图 509 董 永 的 父亲 坐 在 一 辆 独 轮 车 上 ; 约 公元 147 IER ROB i RAPRA. AEC. EA 
的 刻 文 是 “水 父 ”, 左 边 刻 有 “ 千 永 是 干 城 (山东 北部 ) 的 年 青 人 "。 参 见 图 510f。 
在 于 确定 这 初 看 上 去 可 以 译作 “ 鹿 拉 的 小 车 "的 东西 的 性 质 ,但 实际 上 只 能 正确 地 译作 "滑轮 
车 ”。 为 了 弄 明 白 这 一 点 ,我们 要 在 古老 的 方言 字典 里 一 些 定义 和 长 久 不 用 的 专门 语 名 的 术 
魂 阵 中 摸索 前 进 一 一 一 件 想不到 是 有 收获 的 工作 。 但 是 首先 必须 证 实 这 种 小 车 的 存在 和 用 
途 以 及 它 的 具体 形状 。 

《史记 ;里 没有 提 到 它 《前 汉 书 》 里 似乎 也 不 见 它 ,但 从 1 世纪 初期 起 它 经 常 出 现 . 鲍 宣 . 
一 位 在 公元 3 年 王 匡 统 治 下 失去 生命 的 正直 的 监察 官 ,年 青 时 娶 了 框 少 君 .他 老师 的 女儿 
老师 是 个 富有 的 学 者 . 鲍 宣 家 穷 ,到 应 该 回去 的 时 候 他 很 感 窘迫 ,但 是 贤惠 的 女子 * 换 上 相 布 
短 服 ,帮助 他 推荐 一 辆 鹿 车 回 到 他 家 乡 的 农村 去 ”了 。 这 大 概 是 公元 前 30 年 左右 的 事 . 50 年 
以 后 , 当 赤 居 起 义 正 威胁 着 新 朝 ,并 为 东汉 开 尽 道 路 的 时 候 , 某 官员 起 总和 他 的 朋友 们 正直 
上 并 被 包围 了 。 他 们 中 间 一 个 叫 韩 仲 伯 的 刚 事 了 一 个 美女 ,生怕 起 义军 会 伤害 她 . 他 的 同伴 


工 《后 汉 书 卷 一 一 四 ,第 -- 页 ,又 见 ( 列 女 传 》, 转 载 在 (太平 御 览 ) 卷 七 七 五 .第 五 页 . 
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们 讲 到 要 把 她 就 地 留 在 路 边 , 但 他 愤怒 地 拒绝 了 ,并 在 她 脸 上 抹 了 泥 , 放 在 一 辆 诽 车 上 自己 
推荐 。 遇 到 了 “土匪”, 他 就 说 她 病 了 ,就 此 他 们 都 安全 地 通过 了 人 。 在 另外 的 场合 下 ,必要 时 
死人 也 装 在 鹿 车 上 。 一 位 善良 的 官员 杜 林 ( 卒 于 公元 47 年 ) 在 他 兄弟 的 车 礼 中 推荐 一 辆 鹿 
O, 还 有 , 任 末 的 一 个 朋友 死 在 洛阳 ,他 用 车 推荐 尸体 走 很 多 里 路 去 坟墓 @,。 有 独立 思想 的 
范 冉 ( 卒 于 公元 185 年 ) 在 被 敌人 包围 时 ,自己 用 鹿 车 推荐 他 的 妻子 ,并 派 他 儿子 去 侦察 2。 
还 可 以 提出 很 多 汉 朝 和 晚 些 时 期 的 其 他 事例 ,这 个 词 继续 存在 得 最 长 久 自然 是 在 诗歌 里 号 。 
我 们 只 要 引述 应 动 在 他 公元 175 年 写 的 《风俗 通 义 ) 里 怎样 讲 鹿 车 的 就 够 了 。 

“滑轮 车 ” 率 又 小 ,是 按 滑 车 轮 (“ 鹿 ”) 设 计 的 @@。 有 人 称 它 “ 无 忧 车 ”(“ 乐 车 ”)。 可 用 

一 头 牛 或 一 匹 马 拉 , 在 停车 地 方 给 它 割 草 和 饲料。 虽然 推 车 是 个 累 活 , 到 了 客 店 却 可 以 

睡 下 不 必 操 心 ,所 以 叫 * 乐 车 ”。 如果 没有 牛 或 马 ,一 个 人 也 可 以 单独 地 推 到 想 去 的 地 

FO, 

(BEE) RARE RARE., 乘 牛 马 者 ANKLE. SRUBHGR RAS ips 

Th RARE. ESSET , 独 一 人 所 放 耳 。》 

上 面 所 讲 的 那么 多 东西 都 很 熟悉 ,不 需要 再 解释 了 . 当 我 们 转向 古代 词典 编辑 者 们 继续 
求教 时 ,发现 《 广 雅 》 里 有 极其 重要 的 一 段 ,这 是 一 本 方言 同义词 字典 ,由 张 振 在 北方 的 魏 国 
编撰 的 ,时 间 ( 公 元 230—232 年 ) 正 在 诸葛 亮 组 织 独 轮 车 队 为 交战 的 卉 国 军队 运送 给 养 那 几 
年 。《 广 雅 ) 所 讲 的 如 下 人 @， 

GEB RE. URES Be.) 
正确 地 翻译 过 来 ,意思 是 说 ， 
绕 丝 机 (或 绕 在 线 管 上 ,或 擒 线 和 并 线 , 即 搓 机 ?有 的 地 方 也 叫 “ 滑 轮机 ”。“ 造 车 寿 

的 有 的 地 方 也 叫 “滑轮 车 ”。 
清朝 的 学 者 们 为 这 个 见解 提供 了 良好 的 和 足够 的 基础 ,例如 王 念 孙 在 1796 年 所 作 的 评注 ， 
很 值得 看 一 看 他 的 材料 。 首 先 ,《 说 文 光 公元 121 年 ) 里 讲 道 89, 继 车 是 (固定 的 ) 机 器 ,用 作 把 
丝线 绕 到 织 工 的 梭 子 里 的 线 管 (“ 等 车 ",“ 蔓 车 上 去 @。 所 有 农业 丛书 的 编撰 者 ,从 王 祯 在 
1313 年 开始 ,都 知 道 古 时 的 继 车 等 于 纬 车 ,“ 纬 纱 机 ”或 “ 卷 纬 车 ”, 一 个 与 熟悉 的 纺 车 相像 


267 的 设备 ,但 是 用 来 把 纺织 纤维 绕 到 织 工 的 梭 子 里 的 线 管 上 去 @。 一 个 大 轮 ,一 根 传动 带 (“ 环 


《后 汉 书 ) 卷 五 十 六 ,第 十 五 页 ,转载 在 (太平 御 览 ) 沧 七 七 五 ,第 四 页 。 
《后 汉 书 ; 益 五 十 七 ,第 七 页 。《 太 平 御 览 X 在 上 述 引 文中 ) 引 了 《 东 观 汉 记 ) 里 面相 同 的 一 段 。 
Cai. E COAT HER. 
《后 汉 书 ;) 卷 一 一 一 ,第 二 十 一 页 。 
见 《 佩 文 前 府 ; 郑 六 (第 二 二 七 页 之 一 ) , 卷 二 十 一 (第 九 三 五 页 之 二 )。 
SUP BF SEE BUR. 
《太平 御 览 ) 留 存 了 这 眉 , 卷 七 七 五 ,第 五 页 。 中 法 版 《 艺 文 ) 淮 一 (第 九 十 页 )。 作 者 译 。 
《 广 雅 玻 证 ) 卷 七 下 ,第 三 十 页 。 
卷 十 二 ,第 一 〇 五 页 。 
很 少 汉学 字典 知道 “ 草 " 字 的 意义 ,但 是 这 个 专门 术语 在 农业 书 里 解释 得 很 清楚 。 王 祯 讲 道 , 受 纬 日 莘 "。 
《 农 书卷 二 十 一 ,第 十 四 ,十 三 和 十 四 页 的 插图 ; 逐 字 逐 句 地 抄录 在 例如 ( 农 政 全 书 ) 卷 三 十 四 ,第 十 -页 ,( 授 时 
通 考 ; 卷 七 十 五 ,第 十 五 页 ,及 该 页 的 插图 。 
O 实际 上 农业 作家 们 都 还 讲 到 继 车 始终 是 纬 车 的 一 个 蔡 换 词 。 


o0000060060060 
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4 ") 0 ,和 一 个 小 滑轮 在 这 里 当然 都 需要 @, 这 个 发 明 的 价值 在 于 尺寸 不 同 的 轮 的 机 械 增益 
给 予 小 轴 的 转速 。 

关于 这 种 简单 的 机 器 以 后 还 有 ;同时 “ 奔 鹿 ”不 过 是 “ 历 鹿 ”的 一 个 异体 词 , 同 前 面 已 经 讲 
过 的 @ RRUAR ESO fu] SE gr UB ISPRULSE S] HE 

杨雄 的 《方言 接着 证 实 , 在 很 久 以 前 (公元 前 15 SF) AEE " E RX A LIA DC fa 8 8 
车 "一 一 “滑轮 机 ?的 另 一 个 叫 法 @。 它 必然 至 少 有 一 个 滑轮 ,由 驱动 轮 和 传动 带 带 动 它 飞速 
旋转 。 尽 管 在 有 些 纺 车 上 (可 能 是 很 久 以 后 的 ) ,5 个 甚至 7 个 纺锤 同时 旋转 ,仍然 是 单个 的 
梭 管 滑轮 (或 大 的 传动 轮 本 身 ) 在 早先 时 期 引起 了 与 独 轮 车 的 混淆 。 我 们 所 面临 的 基本 语言 
困难 是 “车 ? 字 总 是 模棱两可 的 , 它 可 以 毫 无 区 别 地 当 固 定 的 机 器 或 流动 的 车 讲 。 好 像 可 以 讲 
到 一 个 “ 独 轮 ”而 用 不 着 提 做 什么 用 似 的 .此 外 , 辆 和 边 两 个 字 分 开 来 都 能 解释 为 一 个 车 轮 留 
下 来 的 车 加 或 轨迹 。 所 以 我 们 完全 不 觉 惊奇 地 看 到 《方言 > 接着 讲 , 在 东 齐 和 海 台 , 绕 丝 机 叫 
做 道 轨 或 “踪迹 制作 者 ”9。 实 际 上 丝 纤维 被 绕 到 线 管 上 (或 传动 带 连 续 不 断 地 离开 传动 轮 ) 
照 通俗 的 说 法 是 和 砂 地 和 泥土 地 上 的 轨迹 从 车 轮 上 绕 下 来 一 样 ,那些 古代 的 名 词 创 造 者 们 
头脑 里 真正 想 的 不 过 是 一 个 圆 和 一 条 切线 的 简单 几何 图 形 @.。 回 到 《 尔 雅 } 的 第 二 句 话 来 ,我 
们 看 到 鹿 车 ,从 大 量 其 他 证 据 中 我 们 得 知 有 时 是 一 辆 小 车 ,并且 与 鹿 毫 不 相干 ,可 以 或 者 是 
一 辆 “滑轮 车 ”或 是 一 具 “ 滑 轮机 ”, 在 第 一 种 情况 下 是 一 个 “车 加 制作 者 ”, 在 第 二 种 情况 下 是 
一 个 “踪迹 制作 者 ”, 总 之 都 是 一 个 “ 独 轮 的 东西 >2.。 可见 鲍 宣 和 他 贤惠 的 妻子 在 前 汉 朝 代 末 
年 推荐 的 不 是 别 的 , 正 是 新 创造 的 设备 一 一 独 轮 车 。 

至 此 ,我 们 可 以 向 王 念 孙 告 别 而 走 我 们 自己 的 路 ,但 是 贺 辕 或 贸 回 几 个 字 的 最 古老 的 起 
源 仍然 使 人 感到 兴趣 ,这 个 专门 术语 的 垃圾 堆 还 值得 再 翻 几 遍 。 在 ¢ 诗 经) 的 一 首 颂 歌 里 @， 
一 辆 双 轮 车 的 描写 包括 五 区 梁 畏 几 个 字 - 一 “ 杆 弯 曲 得 像 屋 兰 并 有 五 化 ”。 最 后 一 个 字 经 党 
当 装 饰 用 的 皮带 讲 ,但 是 毛 享 ( 公 元 前 3 或 2 世纪 ) 的 古代 注解 讲 五 条 带 (“ 束 ”) 各 有 一 化 而 
事实 上 这 是 一 个 历 录 ,。 这 里 必定 是 指 穿 引 挽 强 或 细 强 用 的 环 ,以 致 这 句 话 的 最 早 的 说 法 是 一 
种 最 简单 的 滑轮 组 ( 约 公元 前 7 世纪 )。 另 一 个 用 法 出 现在 (黑子 》( 约 公元 前 320 年 ) 的 关于 
防御 的 一 个 篇 章 里 , 连 弩 射出 去 的 梭 标 用 一 根 强 推 着 ,然后 利用 绕 线 轮 @ 或 绞车 再 收回 来 
(“以 雁 鹿 卷 收 ”)®, 下 面 讲 的 更 有 意思 ,在 4 方言 的 另 一 处 讲 .“ 机 器 下 面 的 绳 (“ 绕 ”) 在 陈 、 
宋 \ 淮 和 楚 叫 做 毕 ,而 较 粗 的 (或 较 长 的 ) 都 叫做 蔡 ”。 郭 正 的 注释 ( 约 公 元 300 年 ) 说 这 是 关于 
谭 车 的 ,在 这 里 明显 地 是 绕 丝 机 的 意思 ,同时 6 世纪 的 ( 玉 篇 ) 确 定 续 为 一 根 绳 或 带 、 索 .于 是 
在 追寻 独 轮 车 的 轨迹 中 我 们 无 意 中 遇 到 一 个 新 的 证 据 , 不 仅 12 世纪 的 绕 线 轮 有 强 带 传动 ,1 


这 个 词 是 王 祯 的 。 

关于 这 个 简单 的 机 器 在 传动 带 的 历史 上 的 重要 意义 ,参见 本 册 p- 106, 

p. 95, 

ARN OS SERE MEER PHA. 

卷 五 ,第 十 页 。 公 元 543 年 的 ( 玉 篇 ) 还 提 到 轨 车 。 

参见 关于 交通 的 通俗 口语 . “filer vite”, “spinning along”; 和 事物 的 进展 , "se dérouler”, 

现在 我 们 可 以 看 到 事实 的 全 部 意义 , 畦 、 XE, SERT RRS EE, 或 者 是 独 轮 车 (上 文 p. 261), 
毛 诗 第 128 首 ,小 脉 ;参见 Legge (8), p- 193; Karlgren (14), p82; Waley (1), p. 111. 

这 种 布置 可 能 说 明 在 中 国 钓鱼 杆 上 的 绕 线 轮 早 有 了 发 明 ( 参 见 本 册 p. 100), 

第 五 十 三 篇 ,第 十 四 页 ,译文 见 Forke (3), p. 608, 但 其 内 容 很 不 肯定 。 

《方言 玻 证 ) 埠 九 ,第 三 页 。 我 们 这 里 是 根据 戴震 约 1777 年 的 解释 ,奇怪 的 是 王 念 孙 在 1796 年 把 它 忽略 了 ， 
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世纪 的 也 有 。 

进一步 的 证 据 出 在 ( 周 礼 》(《 考 工 记 人 的 一 段 里 DO。 在 题 为 玉 人 的 一 段 记载 的 文字 里 说 
圭 或 皇帝 的 节 杖 在 中 间 有 一 个 必 (“ 天 子 圭 中 必 ”) ,郑玄 在 2 世纪 对 这 方面 的 注释 说 , 必 这 个 
字 应 看 作 与 鹿 车 的 绊 ( 即 “ 毕 ”) 相 同 , 那 就 是 说 ,“ 在 ( 绿 丝 或 卷 纬 机 的 ) 设 计 中 起 中 心 作用 
(“以 组 约 其 中 央 ”),” 其 目的 是 为 了 防止 发 生意 外 或 失去 控制 的 机 会 .这 样 ,皇帝 的 安全 措施 
就 是 一 个 绳 转 穿 过 节 杖 的 孔 使 它 可 以 套 在 手腕 上 ,防止 朴 忽而 使 玉石 物件 有 滑落 地 上 的 危 
险 @。 王 念 孙 为 此 补充 说 ,;“ 节 杖 (“ 圭 ”) 的 必 是 一 个 ( 环 状 的 ) 带 (“组 ”), 所 起 的 作用 和 ( 卷 纬 
的 ) “ 独 轮滑 轮机 '(“ 鹿 车 ”) 的 综 或 宕 是 一 样 的 ,因为 二 者 都 是 为 了 控制 和 约束 事务 的 ;因此 
必 应 当 理 解 为 和 绎 一 样 "。 唯 一 可 能 得 出 的 结论 是 一 个 两 者 挑 一 的 选择 一 如果 指 的 是 (多 
半 最 为 可 能 ) 梭 子 线 管 绕 丝 机 ,那么 我 们 看 来 必须 承认 传动 带 的 发 明 至 少 是 在 西汉 末期 (1 
世纪 )@; 但 是 万 一 讲 的 是 一 辆 车 , 那 就 是 独 轮 车 又 出 场 了 ,因为 绳 和 索 只 能 是 经 常 推 在 车 辕 
上 并 且 跨 过 推 车 人 的 肩头 的 吊带 (参见 图 506,512) ,一 种 任何 两 轮 车 都 不 需要 的 平衡 措施 。 

当 我 们 这 样 回 过 头 去 看 ( 广 雅 } 上 那 两 句 时 ,就 可 以 放心 地 把 辞 句 修改 如 下 :“ 往 线 管 上 
绕 丝 ( 踪 迹 制 作者 ) 也 叫做 滑轮 机 ?; (流动 的 ) 车 入 制 作者 也 叫做 滑轮 车 。“ 我 们 是 不 会 犯 
大 错误 的 ,如 果 认 为 语义 上 的 一 致 在 圆 和 切线 图 形 上 ,同时 历 录 AE, RE, SB 
从 原始 的 轴承 发 出 的 野 嘎 作 响 和 长 声 尖 叫 引 伸 而 来 的 象声词 .有 固定 的 “ 独 轮 ”, 其 旋转 的 轮 
发 出 隆隆 的 声音 @; 也 有 流动 的 “ 独 轮 ”, 在 重 载 下 吨 吟 和 挣扎 。 对 于 这 两 者 ,考虑 到 丝 织 工 艺 
在 中 国 极为 古老 ,我 们 可 以 猜想 绕 丝 机 早 得 多 (虽然 直到 西汉 末年 才 有 传动 带 ); 在 这 种 情况 
下 , 当 “ 滑 轮 车 ”发展 出 来 就 随 着 好 像 也 只 有 一 个 工作 轮 的 固定 机 器 了 到 了 名 字 3 

前 面 进行 的 语义 学 方面 的 远 距离 射击 在 有 些 读者 看 来 也 许 像 是 打 了 磷 火 。 但 是 实际 上 
却 是 正中 了 散心 ,因为 自从 它们 的 结论 作出 以 后 ,至 少 有 四 面 汉代 的 石 浮雕 捕 绘 着 卷 纬 车 以 
及 织 布 机 ,被 宋 伯 骨 与 黎 忠 义 ( 了 和 有 段 拭 (2) 研 究 和 发 表 了 ,对 纺织 技术 的 历史 做 出 了 简短 而 
光辉 的 贡献 @。 在 这 里 复印 这 些 浮 司 就 会 不 适当 地 提前 在 我 们 的 第 五 卷 里 的 关于 纺织 的 第 
三 十 一 章 ,因此 我 们 将 为 之 暂 作 保留 。 

诸葛 亮 的 “ 木 牛 ”和 “ 流 马 ” 之 间 的 区 别 是 什么 还 没有 解决 。 我 们 已 经 看 到 ， 宋 朝 的 
高 承认 为 要 按 它 的 车 辕 是 朝 前 还 是 朝 后 为 准 。 今 天 仍 在 中 国 流行 的 独 轮 车 的 传统 类 型 当然 


(D 卷 十 二 ,第 一 页 ( 卷 四 十 二 )。Biot (1),vol. 2, p. 522, 似 乎 并 未 了 解 此 注释 。 

© 参见 例如 Laufer (8), pp. 87ff, 

© 在 接 这 一 点 上 的 犹 丈 不 决 可 以 减少 ,只 要 想到 中 国 是 拥有 真正 的 长 丝 纺织 纤维 , 即 丝 的 唯一 的 古代 文化 这 就 
会 很 自然 地 促进 设计 和 制造 一 种 形成 连续 旋转 动作 的 设备 。 我 们 确实 相信 在 秦汉 时 期 不 仅 卷 纬 车 得 到 普通 的 采用 ,也 还 
BARA CAE”, “RE”, “Be”, S WAM p. 2,107,116,382,404) ,即使 是 它 的 最 简单 的 形式 。 证 据 跟 着 就 在 后 面 。 

D SUR MeL p. 107, 

& 还 记得 我 们 在 汉代 车 轮 工匠 制造 重型 组 合式 车 轮 的 工艺 与 纺织 技术 之 间 已 经 届 到 过 -种 十 分 不 同 的 联系 (本 
Jit p. 80) 。 

1958 年 在 济南 的 山东 省 博物 馆 里 一 件 这 样 的 艺术 作品 ,五 年 前 从 腾 县 发 所 出 来 的 浮雕 ， 已 经 给 了 鲁 桂 珍 博士 和 
我 深刻 的 印象 。 在 我 们 的 研究 报告 中 (Needham (467] 曾 提 到 这 件 事 ,第 一 年 又 与 卡尔 文 。 哈 撤 韦 (Calvin Hathaway) 先 
生 做 了 通信 解说 ,其 中 我 解释 这 机 器 为 纺 车 ,而 不 讲 它 是 卷 纬 车 。 我 在 这 里 这 样 讲 是 因为 前 一 个 选择 不 能 完全 被 排除 ; 在 
汉 朝 时 期 人 民 大 众 穿 的 是 麻布 ,而 麻 的 纤维 是 需要 纺 的 。 不 过 前 面 提 到 的 中 国 的 技术 史学 家 们 认为 画面 表现 的 是 缘 丝 。 
即使 这 样 也 不 会 完全 排除 纺 车 (用 于 破碎 的 茧 ,等 ), 但 却 使 得 它 的 提出 成 为 理由 不 足 的 ,因为 在 蚕丝 工业 中 卷 纬 车 是 重 
要 得 多 的 机 器 。 
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ec 
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图 510 中国 独 轮 车 的 类 型 。(a) 车 轮 居中 ,有 轮 时 ,承担 全 部 载重 ,代替 一 头 驮 载 性 口 “ 驮 
BW”, 江西 和 很 多 其 他 省 ;还 在 印度 支那 。 参见 图 504,506。(b) 同 上 ,有 车 帮 。 四 
川北 部 ,与 设想 的 (3 世纪 ) 诸 葛 亮 的 设计 相同 .参见 图 505。(c) 车 轮 居 中 但 重心 高 ， 
TRR, AEREE, FEER, HTE. 陕西 ,参见 图 511。(d) 小 轮 在 前 端 , 重 
心 高 , 轴 支 在 有 支撑 的 立柱 上 ,有 支撑 的 车 架 咀 。 四 川 。(e) 两 个 小 轮 在 前 端 ,重心 
高 , 轴 支 在 有 支撑 的 立柱 上 ,有 支撑 的 车 架 腿 。 四 川 。(f) 车 轮 在 最 前 端 , 有 方 轮 畦 、 
直 框 架 ,“ 半 担架 ”型 。 陕 西 和 很 多 其 他 省 。 参 见 图 507,508,509,512。 这 也 许 是 这 
个 发 明 的 最 老 的 样式 ,因为 图 画 证 据 把 它 带 回 到 2 世纪 ,文字 证 据 到 公元 前 1 d 
纪 , 尽 管 后 者 没有 肯定 样式 。(g) 过 湾 型 ,有 弯曲 的 框架 和 弧 形 轮 畦 .四 川西 部 。 参 
见 图 513。(h) 过 湾 型 ,有 弯曲 的 框架 和 流线型 轮 置 。 四 川西 部 。(D 过 渡 型 ,与 g 型 
相似 但 在 前 端 有 辅助 小 轮 , 过 障碍 时 有 用 。 湖 南 和 其 他 省 ,参见 图 517. 


是 很 多 的 ， 轴 承 的 位 置 从 中 间 变 换 到 最 前 端 。 在 最 有 代表 性 的 中 国 设 计 中 ， 如 《天 工 开 


物 》 所 指出 (图 506, 图 510 a) ， 车 轮 似乎 被 设想 为 代替 一 匹 驮 载 的 性 口 承担 着 全 部 载重 。271 
这 些 类 型 的 一 种 ， 在 广元 较为 普遍 (图 510 b)， 被 中 国史 学 家 们 认为 特别 像 是 保存 了 诸葛 
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亮 当年 所 用 的 式样 9.。 另 一 种 (图 511, 图 510 c) 在 现在 的 建设 工程 工地 上 很 容易 看 到 。 但 
是 车 轮轴 承 也 时 常 很 靠 前 端 ; 图 512 (参见 图 510 D. 示 出 了 这 样 一 辆 小 车 一 一 特别 有 趣 的 
是 它 和 武 梁 浮 雕 里 董 永 的 父亲 坐 的 小 车 (图 509) 十 分 相像 ,可 是 轮 置 时 常 是 弧 形 的 而 不 是 
方 的 ， 像 在 图 513 里 表示 的 四 川 人 的 样式 (参见 图 510 g、h), 车 轮 不 太 千 前端, 同时 这 两 
个 主要 类 型 甚至 可 以 结合 起 来 (图 5101)®, 

对 于 这 项 技术 在 大 约 13 世纪 初期 传播 到 欧洲 一 事 我 们 什么 也 不 知道 ,在 地 理 位 置 上 居 
于 中 间 的 文化 里 ,关于 独 轮 车 的 情报 也 不 容易 得 到 @。 但 是 在 欧洲 的 各 个 类 型 中 ,车 轮 总 是 
在 最 前 端 , 就 像 要 代替 抬 料 斗 或 担架 的 两 人 中 一 人 ,因此 只 承担 一 半 负 荷 , 这 个 事实 可 能 说 
明 这 是 另 一 个 “激发 性 传播 "的 实例 9. 也 许 西方 人 只 不 过 听 到 这 类 的 事情 已 经 做 出 了 ,于 是 
就 按照 他 们 的 理解 去 模仿 它 , 可 是 并 不 知道 任何 确切 的 规格 .然而 也 不 能 排除 当时 中 国 设计 
中 的 西方 影响 ,可 以 在 “担架 型 ”上 而 不 在 “ 驮 马 型 ”上 看 得 出 ,可 是 如 果 武 梁 墓 祠 表 明 前 者 从 
一 开始 就 在 中 国 ,诸葛 亮 的 革新 可 能 恰恰 是 后 者 @。 

最 稀奇 的 设计 是 那些 把 运载 面 提 高 并 利用 斜 撑 架 设 在 一 个 (甚或 两 个 ) 小 而 宽 边 的 轮 上 
(图 510 2,6) ,我 们 在 中 国 西部 见 到 的 那些 总 是 车 轮 相当 靠 前 ,但 是 在 一 个 相 邻 的 文化 里 ,中 
心 车 轮 的 原则 也 用 在 这 些 型 式 上 .。 这 是 出 现在 霍 维 兹 [Horwitz (6)] 注 意 到 的 一 辆 有 趣 的 车 
上 , 即 传统 的 朝鲜 礼 轿 , 四 支 轿 杆 由 四 个 “ 抬 轿 夫 ” 扶 着 ,不 是 抬 着 ,主要 的 重量 由 一 个 很 像 飞 
机 起 落架 的 中 心 轮 和 支柱 及 支撑 承担 ( 见 图 514)®。 这 也 许 是 一 个 古代 的 中 间 型 式 , 介 平 四 
个 手柄 的 料 斗 或 担架 (或 拖 机 ) 和 独 轮 车 之 间 2。 可 以 作为 文学 上 的 参考 资料 出 在 一 本 大 约 
1110 ÆRE KR Hee) PPR APTS, 值得 注意 的 是 ,甚至 标 
准 的 轿 字 都 有 一 个 车 字 边 旁 。 轮 轿 可 以 回溯 到 西汉 的 征兆 是 存在 的 ,因为 在 严 助 的 传记 里 ， 
描写 公元 前 135 年 派 往 南越 的 远征 军 时 写 道 8, “车子 轿 (和 给 养 ) 越 过 山区 (“和 与 轿 而 险 
岭 22”。 这 使 注释 者 们 很 伤 脑筋 。 服 虑 设想 轿 字 是 指 山 路 窍 得 像 板 桥 , 但 是 臣 歼 认为 这 种 车 
一 定 像 他 ( 约 公元 300 年 ) 那 时 期 的 “ 竹 与 >( 管 它 是 什么 ) ,而 项 上 昭 相 信 这 东西 是 用 某 种 办 法 
“ 担 ?" 着 的 。 这 大 概 是 中 国 的 独 轮 车 的 早期 历史 中 的 一 个 有 趣 但 仍然 含混 不 清 的 篇 章 。 

可 以 补充 几 个 关于 独 轮 车 的 后 来 的 参考 资料 。 在 前 面 的 一 节 里 全 曾 提 到 万 由 ,一 个 半 传 


(D 这 个 说 法 是 根据 1958 年 夏天 在 成 都 四 川 大 学 和 徐 仲 舒 教授 和 其 他 朋友 们 的 谈话 。 

@ 参见 Anon，(18)， 第 四 部 分 , 第 14 号 ， 和 本 册 p. 274。 

© 劳 弗 [Lorimer (1)] 在 短文 里 描写 了 小 的 框架 向 上 弯 的 独 轮 车 , 像 图 510 EA gA h 型 但 没有 轮 轩 ,是 喜马拉雅 
山里 罕 萨 族人 用 的 。 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp 244 ff, 

© 这 种 差别 又 可 以 解释 他 的 两 种 型 式 . 张 择 端 在 1126 年 以 前 完成 的 一 幅 开 封 街市 生活 的 名 画 里 清楚 地 有 一 辆 * 半 
担架 ?型 ( 见 本 册 p. 273) 说 明 它 完全 是 土生 土 长 的 。 这 幅 画 是 在 欧洲 任何 独 轮 车 出 现 前 一 个 世纪 左右 的 画 。 

进一步 的 参考 资料 可 见于 Osgood G), p. 141. 

© 参见 图 492。 在 印度 支那 的 高 棉 古迹 中 刻 绘 的 有 所 描写 的 有 轮子 的 轿子 [ 见 des Nosttes (1), p. 102, fig. 113). 
但 是 那些 都 是 有 几 个 轮子 并 且 实 在 是 车 边 既 朝 前 又 朝 后 的 车 ,人 们 有 推 有 拉 ， 另 一 方面 ,在 印度 拉 责 斯 坦 邦 阿布 山 , 迪 勤 
瓦 拉 的 内 米 纳 塔 庙 里 的 雕刻 中 可 以 看 到 一 辆 车 ,异常 地 像 朝 鲜 的 轿 , 但 是 用 一 匹 马 拉 着 [Kramrisch (1) ,pl. 1387, 这 个 时 
间 是 1231 年 。 

图 卷 八 ,第 十 页 。 

© 《前 汉 书 ) 卷 六 十 四 上 ;第 4 页 。 

© ZLEW p. 159。 


图 511 陕西 武功 附近 一 个 灌溉 工程 工地 上 的 (c) 型 独 轮 车 (1958 年 原 


图 512 ”陕西 西安 至 临 间 之 间 路 上 的 (f) 型 独 轮 车 (1958 年 原版 照片 ) 
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图 版 ”一 九 四 


图 513 四 川 灌 县 附近 的 (g) 型 独 轮 车 (1958 年 原版 照片 )， 


图 514 朝鲜 礼 轿 [Horwitz (6)], 重量 由 中 间 轮 及 其 支柱 和 和 斜 撑 承 
担 , 以 致 " 轿 夫 们 ”只 需要 扶 着 车 。 关 于 它 的 进化 中 的 位 置 
参见 图 492(f) 。 
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奇 式 的 人 物 ,当然 是 四 川 人 ,不 同 的 看 法 定 他 为 周 或 普 朝 人 ,他 骑 着 自己 发 明 的 木 羊 进 山 去 
T9, 我 不 会 感到 惊讶 ,如 果 这 是 一 篇 以 诸葛 亮 的 真实 的 独 轮 车 为 根据 的 民间 故事 。 看 一 看 
独 轮 车 的 使 用 范围 超出 四 川 多 么 远 是 有 意思 的 ,因为 曾 在 1170 年 去 那里 旅行 过 的 陆游 讲 到 
独 辕 小 车 作为 江苏 昌 城 的 一 个 特色 名 。6 年 以 后 曾 敏 行 提 到 独 轮 车 作为 防御 车 阵 的 军事 用 
Xs. 他 写 道 8: 
在 江 乡 有 一 种 小 车 叫 一 等 车 ,只 有 一 个 轮 和 两 根 车 辕 ……。 两 侧 各 挫 一 个 竹 纂 。 此 

车 的 效力 可 代 蔡 三 人 ; 且 通 过 险 处 ( 巧 岩 小 路 等 ) 既 安全 又 稳妥 。 羊 肠 小 道 不 能 阻挡 它 。 

不 仅 可 以 用 于 运送 军队 给 养 ,而 且 必 要 时 还 可 以 用 作 防 御 骑 兵 的 工事 。 控 沟 壕 和 筑 堡 圣 

要 花费 时 间 , 独 轮 车 则 可 以 展开 布置 在 周围 使 敌人 的 马 不 得 轻易 越过 。 这 种 车 进退 自 

如 ,可 作 任 何 用 途 。 可 以 称 作 “流动 堡垒?"@。 

(L4R-EE RRA U-ARZ MAKE MUR RAS TOUS 

几 能 胜 三 人 之 力 , 登 高度 险 ,以 觉 稳 捷 。 虽 羊 肠 之 路 可 行 。 余 谓 兵 家 可 念 其 制 而 造 之 , 行 

UZR EALE, RKE., PAAR EEFT AFAR MAL RS 。 

或 进 或 退 RAA. KRAZAER,) 
以 后 不 久 朱 型 告诉 我 们 在 唐 朝 , 当 刘 蒙 去 安抚 现在 是 宁夏 的 地 区 ,他 依靠 独 轮 车 运送 他 的 给 
FE, PRT HE ARAM ABC, EASE 845 年 有 一 个 道教 徒 授 意 的 法 令 禁 止 使 用 独 轮 车 
CORB EU) ,说 它 损坏 路 面 @。 这 肯定 没有 被 执行 很 久 。 

曾 敏 行 提 到 江 乡 使 我 们 想起 高 承 的 “ 江 州 小 车 ”的 名 词 。 这 是 四 川 最 西南 角 上 的 一 个 小 
镇 ,位 于 从 会 理 经 过 差不多 在 昆明 正 北 方 的 大 桥 村 附近 的 渡口 跨越 长 江 去 云南 会 泽 的 大 路 
上 的 山区 里 ,万 由 的 出 身 被 说 成 是 一 个 羌族 人 ,也 就 是 正巧 在 这 个 区 里 的 一 个 少数 民族 的 成 
员 。 我 们 大 概 不 会 犯 大 错误 ,如 果 我 们 认为 这 是 公元 前 1 世纪 这 个 发 明 的 发 源 地 ,并 把 葛 由 
看 作 或 是 第 一 个 发 明 人 ,或 者 也 许 是 被 宣告 为 独 轮 车 制造 者 的 “技术 神仙 ?”@。 

牲畜 牵引 在 中 国 很 早 就 用 于 独 轮 车 了 , 仅 《 风 俗 通 义 } 里 的 一 段 就 足够 作证 .也 许 我 们 对 
这 一 点 的 最 好 的 图 解 可 以 在 张 择 端 1126 年 完成 的 著名 画 中 看 到 + 画 的 是 首都 开封 在 春节 期 
闻 的 民众 生活 (《 清 明 上 河 图 )@。 如 图 515 和 516 表现 的 ,很 多 独 轮 车 在 城市 的 街道 上 走 过 
或 停 着 .除了 一 辆 以 外 ,全 都 有 中 间 的 大 轮 , 有 的 装载 很 重 ;在 装 货 和 印 货 时 它们 由 旁边 的 腿 
支撑 着 。 有 一 辆 是 单独 一 个 人 推 的 ,而 在 每 辆 车 上 都 有 一 个 车 夫 在 后 面 车 辕 上 稳 住 车 ,牵引 


(D 他 的 轶 事 载 在 ( 搜 神 记 3 译文 见 Bodde (10), p. 308] 和 《 列 仙 传 汇 译 文 见 Kaltenmark (2), p. 95]. 

加 《入 蜀 记 ;} 卷 一 ,第 八 页 。 

© 《 独 醒 杂志 ) 卷 九 ,第 十 页 ,作者 译 。 

© 这 一 段 在 军事 技术 史上 的 重要 性 不 可 乱 视 。 奥 曼 [Omen (1) 在 讲述 战术 的 发 展 时 很 注意 车 阵 对 于 防御 马队 冲 
击 的 用 处 。 他 没有 多 少 根据 地 把 这 个 办 法 归功 于 俄罗斯 人 ,他 们 叫 “ 车 阵 >(gulaigorod) 或 活 城 , 倒 也 可 能 这 个 主意 来 自古 
代 西 徐 亚 人 或 蒙古 人 的 实践 [参见 Lipschutz (1)]。 中 十 的 军队 时 常 组 成 车 阵 以 保护 畏 重 队 [ 例 如 爱德华 三 世 (Edward 
) 在 克 和 雷 西 ,和 匈牙利 的 贝 拉 (Bela) 在 1241 年 的 绍 约 河 之 战 ], 但 是 这 都 是 偶然 遇 到 的 。 作为 一 项 重要 的 战术 措施 它 在 
胡 斯 战争 (Hussite Wars) 的 “车 营 ” 的 英雄 历史 战 迹 中 达到 了 最 高 点 [1420 一 1434 年 ;Omen (1) ,vol. 2, pp. 361ff. ], 但 是 
从 前 面 一 段 看 很 清楚 ,这 个 主意 很 受 1175 年 时 候 的 中 国人 欣赏 一 一 并 且 大 概 在 情况 需要 的 时 候 执行 了 这 个 战略 . 

© 《条 觉察 杂记 》, 卷 二 , 叶 三 十 五 ;参阅 卷 一 , 叶 四 十 。 

© Reischauer (1), p. 247; (2), p. 385. 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 51 ff. 。 

参见 郑振铎 (3) ;Hejzlar , (D, 
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则 或 者 由 一 个 人 在 前 车 辕 上 中 , 和 一 匹 骤 或 驴 用 颈 圈 挽 具 和 挽 绳 套 着 来 负担 ,或 者 由 同样 套 

上 的 并 列 两 匹 牲口 负担 。 最 后 这 个 办 法 又 表现 在 4 天 工 开 物 }(1637 年 ) 的 一 张 著名 的 图 里 史 ， 
EPH SHEE, 

LY RE CBRE On -—SAER HE AC-RILE P dE HUE ES EX 

ARAA KEER LE AMA EHO, — E LOT L1 EAM OR, HR 

的 交通 工具 往 北 远 达 长 安 和 济宁 ,并 且 也 来 到 京都 。 不 乘 旅客 时 这 种 车 将 载 货 达 4 或 5 


南方 的 独 轮 车 (“ 独 轮 推 车 ”) 也 是 由 一 个 人 推 (但 不 用 牲口 帮助 ), 仅 载 两 担 。 通 到 

(路 上 的 ) 坑 陷 就 要 停止 ;在 任何 情况 下 它 的 行程 很 少 超过 100 里 ……@。 

《北方 独 连 车 ,人 推 其 后 , 驴 忠 其 前 ,行人 不 耐 骑 坐 者 则 雇 更 之 , 鞠 席 其 上 ,以 项 风 日 ,人 必 两 傍 对 

E ,否则 获 例 。 此 车 北上 长 安 ,济宁 ,经 达 帝 京 ,不 载 人 者 , 载 货 约 重 四 五 石 而 止 。…… 

南方 独 轮 推 车 , 则 一 人 之 力 是 视 , 容 载 二 石 。 遇 坎 即 止 , 最 远 者 止 达 百 里 而 已 …… » 

但 是 也 许 最 新 颖 的 发 明 是 帆 的 使 用 ,使 独 轮 车 能 像 船 一 样 借 风力 推 向 前 去 .这 个 使 人 羡 
慕 的 装置 一 一 加 机 车 ,至 今 在 中 国 仍 广泛 使 用 ,特别 是 在 河南 及 沿海 各 省 ,如 山东 ,并 且 时 常 
有 文字 和 图 画 的 介绍 @。 我 复制 了 (图 518) 引 自 1849 年 麟 庆 的 《 瀣 雪 因 缘 图 记 } 里 一 小 张 素 
WO, 表现 一 匹 牲口 得 到 帆 的 帮助 ;还 有 (图 519)1797 年 范 黑 览 发 表 的 细致 的 简 图 ,其 中 可 
Us PWR PRA E894 18] Ae WURTIT AE RS, WEES Re. 

靠近 山东 省 南部 边界 可 以 见 到 一 种 独 轮 车 比 我 曾 描写 过 的 要 大 得 多 ,由 一 匹 马 或 

又 拉 着 。 但 是 今天 使 我 惊奇 地 见 到 整个 舰队 的 这 样 大 小 的 独 轮 车 。 我 故意 地 说 舰队 是 

因为 它们 都 有 一 张帆 , 装 在 一 根 插 在 车 前 端的 小 攀 杆 上 。 帆 是 万 做 的 ,或 多 半 用 布 做 的 ， 

是 5 或 6 英尺 高 ,3 或 4 英尺 宽 , 有 支撑 索 。 

山脚 索 和 升降 索 , 就 像 在 一 般 中 国 船上 。 帆 和 脚 案 连 在 独 轮 车 的 车 辕 上 ,可 以 使 掌 车 

人 便于 操作 。 

必须 承认 这 个 装置 不 是 一 种 异想天开 ,而 是 一 种 使 独 轮 车 的 车 夫 在 顺风 的 时 候 能 
得 到 很 大 帮助 的 装置 。 不 然 的 话 , 这 样 一 件 复杂 的 东西 只 能 成 为 称奇 古怪 的 古董 。 我 不 


© 因而 有 现代 北方 俗名 的 “二 把 手 者 ”。 

Q 卷 八 ,第 十 三 和 十 四 页 。 照 片 见 des No&ttes (1) ,fig. 136. 

© 卷 八 ,第 十 页 ,作者 译 。 

© RANTE SERTH A ay Ta EP T M PRE E TE, 也 许 在 这 个 
被 更 方便 的 颈 圈 挠 具 和 挽 强 代替 以 后 很 久 , 这 和 名字 还 持续 使 用 。 然而 ,有 些 版 本 的 《天 工 开 物 ) 里 的 图 表现 出 残余 的 双 车 
连 。 再 说 “ 辖 ”这 个 字 可 能 在 小 车 世界 里 成 为 车 轮 的 一 个 专门 技术 术语 

© 近似 爱尔兰 的 短途 游览 车 (参见 Haddon 3). 

约 6 英 担 。 

@ 一 种 肯定 是 由 于 这 种 困难 而 作 的 改进 ,是 在 车 的 前 端 加 一 个 小 的 辅助 轮 以 帮助 越过 障碍 [参阅 见 517,318 
Franck (1), p. 632]。 参 见 图 510 i, Rl Anon(168) 第 四 部 分 ,第 14 号 ， 

例如 见 S. W. Williams (1) ,vol. 2, p. 8s XUAN CDD ,p. 79; Wagner (1), p. 162; Cable & French (2), p. 80; Din- 
widdie in Proudfoot (1),p. 41; Buschan et al. (2, vol. 2,pt. 1,pl. WM, fig. 2. 

© EHXO791—1840 SKA ,女真 金 朝 ( 公 元 12 世纪 ?皇帝 家 族 完 颜 氏 的 后 代 。 我 们 将 在 水 利 工程 上 常 和 他 再 见 
面 ,他 是 这 方面 的 著名 专家 。 参见 他 的 传记 [Hummel (2), vol. 1. p. 506], 

d 参见 本 书 第 二 十 九 章 (g)。 

db van Braam Houckgeest (1), Fr. ed. ,vol. 1, P. 115, pl. 3, Eng. ed. vol. 1, pp. 31,152. 


(e) 陆地 运输 车 辆 . 


Ae 9. 


图 515 1125 年 首都 开封 街 上 的 独 轮 车 ; 张 择 端 的 画 《清明 上 河 图 里 的 景 。 在 上 边 ,一 辆 半 # 
布 店 旁边 ;下 面 ,一 辆 满载 的 有 很 大 的 车 轮 的 驮 马 型 路 过 一 家 数 坊 。 


图 516 另 一 景 ;在 左边 ,一 辆 空 独 轮 车 正在 最 好 的 旅店 外 面 装 口袋 状 的 货物 ;在 右边 , 另 一 辆 + 
匹 骤 子 拉 着 和 两 个 人 扶 着 ,一 推 一 拉 。 
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* 


图 517 一 队 中 间 型 独 轮 车 ,在 前 端 有 辅助 轮 ,以 便 越 过 小 障碍 (i 型 ) ;在 长 江 流域 和 广州 之 间 越 过 南 岭 山 的 
一 条 路 上 [Franck (1)]。 


(e) 陆地 运输 车 辆 + 301+ 
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图 518 扬帆 的 独 轮 车 的 草图 , 帆 帮助 牲口 牵引 ;摘自 焰 庆 的 ( 鸿 雪 因 
缘 图 记 》(1849 年 )。 
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图 519 PRAY RFE ERSTES, BR HR C797 年 ), 表 现 条 
帆 和 多 根 帆 索 ,典型 的 中 国航 海 惯例 [参见 本 书 第 二 十 


九 章 (g)]。 
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能 不 羡慕 这 个 组 合 ,并 且 充 满 让 心 的 喜悦 看 到 二 十 几 辆 这 样 扬帆 的 独 轮 车 一 辆 聚 普 一 


辆 地 走向 它们 的 前 程 。 
不 阐 的 是 在 中 国 的 文献 里 很 少 有 关于 扬帆 的 独 轮 车 的 参考 资料 ,以 致 至 今 无 法 确定 它 的 采 
用 时 间 。 


这 种 聪明 才干 对 16 世纪 首先 到 中 国 访问 的 欧洲 人 的 冲击 是 很 难 想像 的 。 在 1585 年 门 
多 萨 (Gonzales de Mendoza) 3if®: 
中 国人 是 事物 的 伟大 的 发 明 者 ,而且 他 们 还 拥有 很 多 轿车 和 货车 都 扬帆 行驶 ,制造 
这 些 车 的 工业 和 制度 他 们 都 管理 得 井井有条 ;这 是 很 多 亲眼 看 到 的 人 负责 报导 的 ;此 
276 外 ,很 多 在 东 印 度 群 岛 和 在 葡萄 牙 的 人 看 到 它们 被 画 在 从 那里 运 来 出 售 的 布匹 和 瓦 忽 
上 ;这 表示 他 们 的 画 有 些 根据 。 
12 年 以 后 范 林 斯 霍 斯 (van Linschoten) 也 这 样 说 @， 
中 国 的 人 们 都 是 伟大 勤劳 的 劳动 者 ,可 以 从 那里 的 手艺 看 得 出 ,他 们 制造 和 使 用 的 
车 有 帆 ( 像 船 ? 和 有 造 得 精巧 的 车 轮 ,它们 走 在 陆地 上 被 风 推 着 向 前 却 像 在 水 里 …… 
这 些 和 其 他 的 @ 这 种 传说 抓 住 了 欧洲 的 地 图 出 版 者 的 幻想 ,因此 在 16 和 17 世纪 出 版 的 每 
本 有 中 国 地 图 的 地 图 集 里 几乎 都 可 以 看 到 陆地 扬帆 车 小 画幅 @. 在 德 耶 德 (de Jode) 的 《世界 
BRM) (Speculum Orbis Terrarum, 1578 年 ) 里 似乎 没有 它 ,但 却 明显 地 印 在 奥 特 利 乌 斯 (Or- 
telius ) AY Hh RI R (1E 9E IL) (Theatrum Orbis Terrarum , 1584 4E)9, $ -E JE (Mercator) W 
CREE SE ) Atlas, 1613 年 ), 见 图 520; 和 斯 皮 德 (J，Speed) 的 《中 华帝 国 》CKingdom of Chi- 
na, 1626 年 ), 图 521; 上 面 只 不 过 提 到 几 个 最 主要 的 @。 在 以 后 的 几 年 里 弥 尔 顿 (John 
Milton ) 用 不 朽 的 诗句 表达 了 欧洲 人 对 中 国 的 惊奇 技巧 的 敬意 : 
RIE EB) Pb ERK 
ARG wy Ly AK SEH BA BA, 
离开 了 捕食 稀缺 的 地 区 
去 山上 羊 群 中 饱餐 羊肉 或 羔羊 ， 
飞 向 印度 的 河流 ， 
恒 河 (Ganges) 或 希 达 斯 皮 斯 河 的 源泉 ; 
但 在 中 途 停 落 在 中 华 的 荒原 上 ， 
那里 中 国人 用 帆 借 助 风力 
驾驶 着 他 们 的 竹 制 货车 飞翔 ……@ 
这 是 在 1665 年 ,但 是 整个 世纪 都 被 这 个 故事 所 吸引 ,并 关心 中 国人 在 奥 特 利 乌 斯 那 时 


© (1),p. 32。 

@ van Linschoten (1),p. 140, 

& 例如 ( 据 Calender of State Papers ,Colonial Series, East India, vol 1)1614 年 科 克 斯 (R. Cocks) 致 东 印 度 公司 
(East India Company) 电 讯 ,“…… 在 朝鲜 的 国土 上 …… 发 明了 大 的 四 轮 车 ,车 轮 宽 平 RU ULLAS ETE i8 35 fb (109 
货物 …… 据说 被 称 为 Quabicondono (4 ED lj Ticus Same CK BJ RO ,故去 的 日 本 天 皇 , 曾 定 计 用 加 帆 的 车 运输 大 批 军 队 
去 袭击 中 国 皇 帝 …… 但 被 一 位 朝鲜 贵族 阻止 了 ….…”(804)。 天 皇 是 秀吉 ,朝鲜 人 也 许 是 李 永 信 [ 见 第 二 十 九 章 (i)]。 

D 我 非常 感激 剑桥 大 学 图 书馆 的 马 菜 (H. R. Mallett) 先 生 提 醒 我 注意 到 这 个 传统 。 

€ 图 片 大 概 是 奥 特 利 乌 斯 自己 绘制 的 ; 见 Bagrow (1);Tooley (1),pp. 106ff, 

© 感谢 拉 奇 (D、Lach) 教 授 , 我 们 补充 de Bry , 1599, Indioe Orientalis,pt.2, Icones, pl. XYV, 

CQ KAW (Paradise Lost) ,IT,431. 参见 Huntley(1), 
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候 以 后 究竟 做 了 些 什 么 。 在 康 帕 内 拉 (Campanella) 的 《太阳 城 》(City of the Sun,1623 年 ) 
里 ,他 的 锡 兰 乌托邦 的 居民 人 使 用 “扬帆 的 四 轮 车 ,其 至 利用 逆风 ,依靠 巧妙 的 机 械 装置 轮 中 
之 轮 ,推荐 它 向 前 ”2 在 伯 奇 (Birch) 的 《皇家 学 会 史 》CHistory of the Royal Society) 里 我 们 
看 到 有 下 列 的 多 少 带 些 神秘 的 记载 :@ 
1663 年 4 月 1 日 ;宣读 了 胡 克 先生 的 关于 卫 匡 国 (Martinius) 在 他 的 (中 国 地 图 集 》 

(Atlas sinensis) 里 讲 到 的 中 国 的 独 轮 车 的 论文 ,并 进行 了 讨论 ,这 个 所 谓 的 车 是 像 一 辆 

独 轮 车 ;该 论文 奉命 归档 。 
以 后 在 同年 11 月 23 日 罗伯特 ， 胡 克 先生 表演 了 “他 的 独 轮机 器 的 一 个 纸板 做 的 模型 ,乘坐 
方便 而 快速 …*9。 托 马 斯 BA (Thomas Hobbes) 也 进行 过 试验 。 在 他 的 《哲学 原理 》 
(Elements of Philosophy,1655 年 ) 里 ,其 中 包括 自然 科学 ,他 论述 了 作用 在 迎风 奋斗 的 帆船 
上 的 力 ,并 且 用 扬帆 车 的 木 制 模型 上 所 作 的 试验 闸 明 他 的 论点 2。1684 年 法 国 科学 院 
(French Academy of Sciences) 草 拟 了 一 份 调查 表 , 交 给 耶稣 会 士 柏 应 理 (Phillippe Couplet) 
带 到 中 国 去 ,要 了 解 扬帆 车 的 细节 @. (LE ECR (The Sacrifice) 中 ,弗朗西斯 . BABS 
(Sir Francis Fane) 写 的 关于 帖 木 儿 (Tamerlane) 的 悲剧 ,两 年 后 在 伦敦 发 表 了 ,花言巧语 地 
嘲笑 中 国 的 古物 和 发 明 ,包括 扬帆 车 @。 男 一 方面 , 莱 布 尼 获 (Leibniz) 在 筹划 一 个 科学 博物 
馆 时 曾 建议 展品 中 一 定 要 有 “荷兰 的 扬帆 车 或 宁可 说 是 中 国 的 ”2 

他 讲 荷兰 的 扬帆 车 是 什么 意思 呢 ? 情况 就 愈加 复杂 了 。 但 是 在 弄 清 这 一 点 以 前 我 们 要 
注意 到 ,奇怪 的 是 欧洲 的 早期 旅行 者 们 都 谈 扬 帆 的 四 轮 车 而 不 谈 扬帆 的 独 轮 车 ,是 否 他 们 真 
会 看 到 四 轮 的 车 装着 帆 , 这 只 不 过 是 猜测 ， 因为 中 国 的 文学 本 身 在 明 朝 对 于 扬帆 的 独 轮 车 是 
相当 沉默 的 。 很 可 能 是 旅行 者 们 看 到 扬帆 的 独 轮 车 装载 得 那样 重 , 连 车 轮 都 遮盖 起 来 了 ,于 
是 就 以 为 应 当 至 少 有 两 个 。 

然而 ,有 一 两 个 相当 重要 的 参考 资料 早 得 很 多 ,实际 上 是 在 6 世纪 。 梁 朝 的 元 帝 在 他 的 
《 金 楼 子 ) 里 写 道 ,9 “高 营 格 权 成 功 地 制造 了 一 辆 风力 推动 的 车 (“风车 ”), 能 载 30 人 ,一 日 
之 间 可 以 行 几 百 里 ”。 关于 这 位 工程 师 或 他 的 扬帆 车 其 他 什么 都 不 知道 ,但 是 我 们 马上 将 看 
到 ,车 的 性 能 不 是 完全 不 可 能 的 。 这 是 大 约 在 公元 550 年 ,随后 在 610 年 左右 宇文 恺 的 观 风 


© 参见 Henry Morley (1), 

Q 本 书 第 一 卷 ,p. 216. 

@ Vol. 1, p. 333。 并 没有 明确 地 讲 胡 克 是 在 研究 独 轮 车 ,但 似乎 可 能 是 ,因为 卫 匡 国 [Martin Martini (1655, p. 
26)] 在 描述 北京 的 独 轮 车 可 坐 三 个 人 以 后 ,又 讲 这 也 许 就 是 在 欧洲 的 关于 扬帆 车 的 故事 的 来 源 . 

© 在 英语 的 (工厂 )Works,vol 1, p. 340). 的 偶尔 斯 沃 思 (Molesworth) 版 本 里 关于 帆船 的 理论 ,进一步 见 本 书 第 
二 十 九 章 (g)。 扬帆 车 的 模型 仍 在 吸引 着 天 才 的 发 明 者 们 ;俄罗斯 工程 师 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 (K. E Tsiolkovsky,1857 一 
1936) 制 造 过 一 个 ,他 后 来 是 火箭 飞行 的 先锋 [ 据 本 琵 姆 (D.R. Bentham) 先 生 的 私人 通信 ].。 

© Pinot (2), p. 8. FARAH, P im ix 明 我 [de Navarret, 1676] , 曾 表示 怀疑 [Cummins (1), vol. 2, p. 212]. 

对 于 这 个 和 其 他 一 些 17 世纪 的 参考 资料 ,我 十 分 感谢 国王 学 院 (King's College? HY EST + F Wi Jasper Rose) 
先生 的 帮助 。 

C Sémel. Schriften ,5e Reihe, vol. 1, p. 564. 在 这 个 时 期 里 的 其 它 很 多 提 到 的 文献 当 中 我 们 可 以 引证 Heylyn (1), 
p.357; Anon. (40), p. 31, 

第 六 篇 ,第 十 八 页 ESTE DO o CASO 552—554 年 在 位 ) 和 这 个 机 器 的 关系 显然 是 有 孝 的 ,在 这 部 书 的 很 多 
其 他 地 方 我 们 都 遇 到 他 ,例如 关于 地 球 植物 学 的 探索 (参见 本 书 第 三 卷 ,p. 676), 从 伯 希 和 奉献 给 他 的 一 篇 专题 短文 里 
(Felliot，26), 我 们 了 解 到 他 既 有 学 问 又 是 道学 家 。 他 注释 过 《道德 经 )( 早 已 失散 )。 我 们 再 一 次 看 到 道教 与 技术 之 间 的 关 
系 , 及 其 对 自然 界 的 必要 的 无 偏见 的 观察 。 


Ce) 陆地 运输 车 辆 ,305， 


TIE ELT ,这 已 经 提 到 过 了 吧 。 就 算 叙 述 中 有 些 夸 张 , 这 似乎 也 像 是 一 辆 陆地 扬帆 的 车 全 。 

在 那 以 后 有 一 个 长 期 的 沉默 ,直到 差不多 1000 年 以 后 ,伟大 的 荷兰 数学 家 和 工程 师 西 
Ze 斯 蒂 文 制造 了 一 辆 扬帆 车 ,我 们 掌握 很 多 关于 它 的 历史 细节 。 我 们 感谢 戴 闻 达 
[Duyvendak OCO JAE T HRO, 在 不 能 确切 肯定 的 某 一 天 ,但 大 约 是 在 1600 年 的 秋天 ， 
€ UR (Nassau) AY Se E Sr 38 E (Prince Maurice) 邀 请 了 几 位 大 使 和 贵宾 ,其 中 有 学 者 格 罗 秀 
斯 (Grotius) ,当时 仅 17 岁 , 去 参观 斯 蒂 文 制造 的 一 辆 扬帆 车 的 实验 。 共 制造 了 两 辆 这 样 的 
车 ,一 辆 大 的 和 一 辆 小 些 的 ,两 辆 都 成 功 地 在 不 到 两 小 时 内 走 完 了 从 斯 海 弗 宁 恩 到 佩 滕 之 间 
沿海 滩 的 路 程 ,步行 要 走 14 小 时 。 格 罗 秀 斯 以 此 为 题写 了 几 首 拉丁 语 的 诗 ,以 及 其 他 的 评 
169, 图 522, 引 自 当时 德 海 恩 (de Gheyn ) 印 制 的 图 片 ,表现 了 这 个 车 辆 “舰队 >@。 了 既然 格 罗 
秀 斯 提 到 中 国 的 扬帆 车 ,同时 肯定 他 读 过 范 林 斯 霍 滕 的 报道 ,也 许 还 有 门 多 萨 的 ;所 以 我 们 
可 以 认为 斯 带 文 也 一 定 熟悉 这 些 作 品 。 因 此 ,他 的 试验 成 功 是 欧洲 人 和 中 国 接触 的 直接 成 
FO, 

那个 令 人 振奋 的 日 子 的 回响 荡 泣 了 很 入。 斯 蒂 文 的 陆地 船 在 后 来 的 200 来 年 里 被 抄袭 了 又 
HRO, 首先 被 约翰 。 威 尔 金 斯 (John Wilkins) 在 他 1648 年 的 《数学 的 魔力 》(Mathematical 
Magick) 里 (“这 种 车 普遍 地 使 用 在 中 国 的 广大 平原 上 ,经 常 被 很 多 可 靠 的 作者 所 证 实 ”)@, 以 后 
又 被 很 多 的 作者 如 埃 默 森 (Emerson ,1758 年 )@ 和 胡 珀 CHooper,1774 年 ) 抄 袭 @. 威 尔 金 斯 还 


O 本 册 p.253。 这 几 个 字 的 正规 解释 当然 是 “为 了 观看 风景 和 当地 风俗 的 一 座 临 时 官 典 ”。 但 下 面 的 描述 承认 有 目前 
的 猜测 。 西 克 曼 和 索 珀 [Sickman & Soper (1), pp. 236,239] 采 取 另 外 一 种 解释 ,把 它 说 成 一 个 旋转 的 楼 阁 , 有 些 像 尺寸 放 
AT HAHA Bernard Shaw) HEE. 确实 在 某 些 文化 里 有 一 种 传统 ,把 皇帝 的 宝座 或 餐桌 安置 在 有 天 文 装饰 和 宇宙 天 
体 的 倒闭 或 圆 顶 小 屋 里 ,一 切 都 从 地 下 室 由 畜 力 带动 着 旋转 。 莱 曼 [Lehmann (1)] 曾 仔细 研究 过 的 尼 禄 金典 (Nero’s Do- 
mus Atarea) 和 科斯 洛 埃 斯 (Chosroes ) 的 萨 珊 王朝 的 宝座 (Sassahian Throne) 都 是 这 样 的 。 参 见 库 赛 尔 . 阿 姆 拉 (Qusair 
‘Amabi if] SEERE. p 389)， 宇 文 届 的 结构 需要 进一步 研究 。 

© 曾 有 过 关于 古代 埃及 的 扬帆 礼 车 的 讨论 ,但 是 我 们 料想 并 没有 为 它们 找 出 证 据 来 。1936 年 一 个 意大利 考察 队 发 
所 了 公元 前 1800 年 左右 修建 的 迈 迪 奈 特 . 马 迪 (Madinat Madi) 神 庙 , 发 现 一 种 有 四 个 很 小 的 实心 轮 的 木 制 车 底盘 架 , 在 
构件 上 有 很 多 孔 。 庙 里 铭刻 的 古 希腊 奖 歌 里 真有 一 个 皇帝 或 神仙 扬帆 在 陆地 上 航行 。 博 尔 夏 特 [Borchardt (3)] 也 曾 报道 
在 更 早 得 多 的 铭文 记录 一 个 具体 的 庙会 时 出 现 这 样 的 词句 (hn. t-nt-t!) ,尽管 这 些 字 的 含意 是 驾驶 一 条 船 , 而 不 是 在 帆 下 
面 行驶 . 迪 特 曼 [Dittmann (1)], 随 后 有 福布斯 [Forbes (23,24) 都 认 为 是 一 个 方形 的 帆 挂 在 底盘 中 间 横 档 上 竖立 的 丹 杆 
上 ,但 是 车 轮 那样 地 小 又 没有 操作 的 装置 使 我 们 觉得 那 是 很 不 像 的 。 然 而 ,由 于 有 很 多 的 古代 埃及 艺术 品 表 现 了 丧 茜 品 
和 其 他 礼仪 物品 放 在 大 的 模型 船 里 ,整个 用 所 发 现 的 那 种 四 轮 底盘 运送 , 那 就 肯定 更 可 能 的 是 ,这 种 车 是 在 游行 时 作为 
这 些 东 西 的 流动 底 架 。 偶 然 遇 到 风向 正 合适 ,同时 模型 船上 又 竖立 了 -只 由 ;可 能 会 发 现 牵引 的 牛 或 人 感觉 轻松 得 多 ,于 
是 传说 就 开始 了 。 可 是 据 我 们 所 知 , 在 古代 埃及 的 资料 里 还 没有 发 现 真正 挂 着 帆 的 车 的 画 ARR AHA RS), 这 个 风俗 
或 传统 与 中 国 的 和 欧洲 后 来 的 实际 成 就 之 间 的 联系 是 难于 寻找 的 一 -但 是 人 类 真 的 曾 忘记 过 什么 事情 吗 ? 中 国 的 双 脚 
PATS RAB A 0035 58 — 9.58 — Bd) SRE. 

© 进一步 的 细节 见 Forbes (24), 

®© Farraginis Liber, 1 ; Parallelon Rerumpublicarum, W , ch. 23; VÉ X W, Anon. (40), p. 30, 

© 人 的 车 运载 24 人 的 定员 , 那 就 和 高 苍 格 皮 的 一 定 是 大 小 相同 的 。 参见 Schmithals & Klemm (1), pl. 39, 

© 关于 此 点 读者 请 查阅 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,pp. 227 ff. ,在 那里 指出 了 和 斯 带 文 有 联系 的 完全 另 一 个 发 明 ,也 
可 以 表明 是 根据 中 国 在 声学 和 音乐 方面 的 平均 律 的 先例 。 

© 述 至 1834 年 罗 萨 斯 皮 纳 (了 Rosaspina) 的 一 套 版 画 里 包括 一 幅 题 为 “1600 ERX (Simone Stevin) 的 陆地 扬帆 
车 ”。 这 个 车 有 两 根 桥 杆 。 

Wilkins (2), pp. 154ff, 

®© Pl. xv, 

@ Pls. X, X, 
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接受 了 另外 一 条 思路 ， 那 就 是 利用 风车 和 齿轮 使 车 子 行动 的 想法 ; 回溯 到 欧洲 的 14 世纪 ， 
基 多 。， 达 ，。 维 格 伐 诺 在 1335 年 曾 想 到 过 ， 后 来 又 有 罗 伯 托 。 瓦 尔 图 里 奥 在 1460 年 左右 想 
到 了 ,瓦尔 图 里 奥 的 风力 车 包括 两 个 立 式 风车 ,而 布 兰 卡 在 1629 年 建议 用 一 个 甲 式 风车 ,在 
形式 上 为 转 简 船 的 先 吾 ， 威 尔 金 斯 推广 的 就 是 这 种 。 没 有 理由 去 假设 任何 像 这 样 的 东西 曾 
被 制造 过 , 但 是 在 18 世纪 很 多 斯 蒂 文 那样 的 有 帆 的 车 却 在 条 件 许可 下 实际 上 使 用 了 全 。 甚 
至 到 今天 它 还 继续 存在 于 广泛 开展 “陆地 快艇 ”体育 运动 的 很 多 地 方 ， 在 比利时 的 北部 海 
Bi. 和 在 法 国 ， 和 在 加 利 福 尼 亚 。 我 小 时 候 在 拉 庞 内 海滨 曾 见 过 和 坐 过 它 ， 那 正好 是 在 科 彭 
Hr e (Eat Fp TEE (Coppens de Houthulst) 使 它 现 代 化 的 时 候 (1907 年 )， 采 用 三 轮 车 
的 办 法 ， 充 气 的 车 胎 ， 和 轻型 管 式 架 构 。 今 天 它们 能 够 达到 最 快 的 特别 快车 的 速度 ， 尤 其 
是 在 冰 上 而 不 是 在 沙土 上 航行 。 图 523 示 出 一 些 这 种 冰 上 快艇 在 高 苍 梧 叔 的 家 乡 ， 满 洲 的 
辽河 上 。 

可 能 会 认为 扬帆 车 ( 像 指南 车 一 样 , 关 于 它 见 下 文 pp. 286 ff. ) 只 不 过 是 历史 上 的 一 件 
古玩 。 甚 至 戴 闻 达 也 对 斯 蒂 文 的 “发 明 ” 的 实用 价值 评定 为 零 。 但 是 在 整个 技术 发 展 的 前 最 
里 ,这 些 东西 应 当 放 在 正确 的 位 置 上 。 戴 闻 达 本 人 曾 指出 扬帆 车 (在 1600 年 ) 能 够 以 几乎 是 
不 可 思议 的 速度 行驶 。 这 才 是 事物 的 根本 ,因为 这 项 来 自 中 国 技术 的 传播 (尽管 看 来 很 奇 
人 怪 ) 却 第 一 次 使 欧洲 人 的 思想 适应 于 陆地 上 高 速 运行 的 可 能 性 。 接 近 60 英里 (1 英里 = 
1. 609 公里 ) 的 路 程 现 在 不 到 两 小 时 就 走 完了 ,就 等 于 说 某 些 地 段 一 定 是 以 每 小 时 超过 30 
英里 ,也 许 以 40 英里 左右 的 速度 走 的 。 当 人 们 回想 起 开始 有 铁路 的 日 子 里 那 种 稳步 前 进 的 
速度 所 引起 的 激动 情况 , 那 就 不 至 于 低估 这 种 真正 对 快速 交通 的 第 一 次 尝试 给 予 欧洲 文化 
的 冲击 了 。 中 国人 的 激励 ,即使 不 曾 更 好 些 ,也 不 能 被 忽视 ,其 效果 是 势不可挡 的 。 

281 在 前 面 这 段 刚刚 写 完 的 时 候 , 它 的 结论 还 缺少 17 世纪 的 当代 的 证 据 , 但 是 以 后 ,一 个 过 
去 的 声音 -一 著名 的 徊 桑 狄 (Gassendi) 在 写 他 朋友 法 布 里 。 德 。 佩 雷 斯 克 (Fabri de 
Peiresc) 的 生活 时 提供 了 它 。 谈 到 1606 4E, HM RIK: © 

他 也 转弯 到 谢 韦 林 (Scheveling) 去 试 一 试车 的 状态 和 速度 ,这 辆 车 是 几 年 前 制造 

的 ,为 的 是 用 帆 在 陆地 上 快 跑 , 像 船 在 海上 一 样 。 因 为 他 听 说 英里 斯 (Mazurice) 公 事 在 尼 

鸟 波 特 (Nieuport) 胜 利之 后 ,是 怎样 地 为 了 试验 ,亲自 与 弗朗西斯 科 ， 门 多 萨 (Francis- 

co Mendoza) 阁 下 一 同和 参加 ,并 在 两 小 时 之 内 到 达 皮 滕 (Putten), 距 谢 韦 林 54 英里 名 ,所 

以 他 也 要 做 同样 的 试验 ,于 是 他 经 常 对 我 们 说 他 是 多 么 惊奇 , 当 他 被 大 风 吹 动 着 可 是 他 

感觉 不 到 (因为 他 和 风 走 的 一 样 快 ), 当 他 看 到 怎样 地 飞 过 遇 到 的 沟 , 仅 仅 擦 过 地 皮 和 一 

路 上 常见 的 水 洼 ;在 前 面 跑 着 的 人 怎样 像 是 朝 后 跑 , 离 开 很 远 的 地 方 转瞬 之 间 就 超过 去 

了 ;以 及 一 些 其 他 这 样 的 情形 。 | 


(D Feldhaus (4), fig. 11, (1), col. 1274. E 3B, ik. 维 格 伐 诺 的 风车 带动 的 车 的 画 比 流传 下 来 的 第 二 辆 最 
时 的 风车 本 身 的 画 还 早 大 约 10 年 〈 见 下 文 p，555)。 

@ 参考 材料 见 Feldhaus (1), col. 1270. 还 有 将 帆 应 用 到 犁 上 去 的 新 奇 问题 ;关于 这 个 见 Leser (1), pp. Alle 
450, (2), p. 451; Chevalier (1), p. 479, 

© Gassendi (1), p. 104。 我 们 再 一 次 感谢 机 斯 珀 ,罗斯 先生 提起 我 们 对 这 个 报道 的 注意 

€ 1657 年 版 把 这 里 的 54 误 印 为 14。 


图 522 
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成 功 地 制造 的 扬 明 车 ,一 幅 f 
的 中 国 扬帆 车 的 故事 的 激励 

) ,但 是 更 加 可 能 的 是 受 早期 葡萄 
-个 也 来 源 于 中 国 先例 的 发 明 是 平行 的 , 即 他 对 于 平均 律 音 了 


BES? e ARC (1600 


Apr CEC U 


这 些 可 能 传达 


行者 遇 到 的 扬帆 独 轮 车 的 


了 以 前 几 个 世纪 并 


(参见 pp. 159,253 和 278 
带 文 的 扬帆 车 的 发 明和 另 
题 的 解决 方案 (参见 本 书 第 四 卷 .第 一 分 册 ,pp. 227 ff.) 
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图 523 ”陆地 快艇 在 辽河 上 ,靠近 营口 ,: 
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图 版 一 九 八 


图 524 汉 朝 一 辆 敦 车 ,用 于 皇家 仪仗队 ; 取 自 小 汤山 莫 祠 , 约 公元 125 年 (金石 索 》( 石 部 ), 卷 一 ,第 一 三 
三 页 。 北京 故 宫 博物 院 现存 的 一 件 浮雕 的 拓 影 。 四 个 乐师 在 下 面 吹 排 第 (参见 本 书 第 四 卷 , 第 一 分 
册 p.182 及 各 处 ,和 图 308); 另 外 两 人 在 上 面 病 站 鼓 (参见 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 , 图 301,303), BE 
上 挂 着 两 个 小 舌 铃 ( 参 见 本 书 第 四 卷 , 第 一 分 册 ,p. 194)。 很 可 能 记 里 鼓 车 及 其 木偶 人 是 在 公元 前 
1 世纪 初期 至 公元 3 世纪 末期 之 间 的 某 个 时 候 从 给 活 的 乐师 用 的 车 发 展 而 来 的 。 


(e 陆地 运输 车 辆 。309， 


(4) PERE 


”一 辆 车 能 记录 所 走 过 的 距离 ,这 种 想法 吸引 了 不 只 一 个 古代 文明 的 机 械 师 们 。 记 里 鼓 
车 ,或 “路 程 测量 器 ”, 是 机 械 上 一 个 相当 简单 的 问题 。 所 需要 的 只 是 让 行走 的 地 轮 中 的 一 个 
带动 一 套 包 括 减速 齿轮 的 齿轮 系统 ,使 一 个 或 几 个 销 杀 缓慢 地 旋转 ,在 预定 的 间隔 释放 挂钩 
FERRI B 

从 晋 代 起 ,大 多 数 官方 的 断代 史 都 以 记 里 鼓 车 ,大 章 车 或 计 道 车 的 名 字 提 到 这 种 设 
4& 0, 这 些 资料 都 没有 描写 机 械 结构 ,除了 在 《 宋 史 ) 里 ,我 们 马上 将 要 细 看 一 下 。 然 而 ,有 些 
BEREVS ERAN RTA PR MEST BERN 339 — TOR EO I ROR 
崔 豹 的 《古今 注 》 书 文 可 信 @, 这 种 双重 布置 在 3 世纪 已 经 存在 了 ,但 是 由 于 它 的 真实 性 有 些 
靠不住 ,仔细 研究 过 这 个 课题 的 王 振 铎 (3) 赞 成 直到 隋 或 唐 没 有 出 现 较为 复杂 的 机 器 的 看 
法 。 有 些 建造 这 种 记 里 鼓 车 有 显著 成 就 的 工程 师 的 名 字 被 流传 下 来 了 ,著名 的 有 唐 朝 (9 世 
纪 ) 的 金 公 立 , 五 代 或 宋朝 (10 或 11 16200 82538,1027 年 的 卢 道 隆 和 1107 年 的 吴 德 仁 。 在 
1171 年 金 讨 组 俘获 了 属于 宋 的 一 辆 或 几 辆 记 里 鼓 车 @。 
根据 以 上 的 迹象 ,这 个 发 明 的 时 间 很 可 能 至 少 是 在 马 钧 (里 盛 于 公元 220 一 265 年 ) 的 时 
期 。 使 这 个 结论 更 有 根据 的 是 ,时 间 在 3 至 5 世纪 的 《孙子 算 经 ) 里 面 有 一 道 记 里 鼓 车 的 算 
gio. 
KE5BMZANERH 9002, -FER-A WAIEEA 
将 转 若 干 周 ? 
( 今 有 长 安 洛阳 相去 九 百 里 ,车 轮 一 臣 一 丈 八 尺 , 欲 自 洛阳 至 长 安 , 间 轮 下 几何 。， 
除了 上 崔 鹏 的 书 ,最 早 的 描述 是 在 4 晋 书 》)C 公 元 635 年 ?里 ,其 中 讲 道 @; 
记 里 鼓 车 由 四 马 牵引 。 形 状 像 指南 车 @。 中 间 有 一 木 制 人 形 在 鼓 的 前 面 手 持 一 鼓 
H. PEA- E, AKRE- K. 
ERE , SI, ERMER, AR A PUB ae AE BT — Ae.) 
TE AR A, BrYR CA] 256 300 年 ) 如 下 ， 
大 章 车 是 为 了 了 解 沿途 的 距离 。 它 开创 在 西京 。 又 称 计 里 车 。 车 有 二 层 各 有 一 木 
人 ,每 行 过 一 里 下 层 人 击 一 鼓 ; 每 十 里 以 后 上 层 人 摇 一 小 铃 《 尚 方 故事 ) 载 有 制造 方法 。 
这 里 有 意思 的 一 点 是 发 明 清楚 地 归于 汉 朝 初期 而 不 是 东汉 。 提 供 参 考 的 这 部 书 列 在 东汉 的 
文献 表 里 ,但 是 ,可 惜 很久 以 前 就 失散 了 。 
“ 鼓 车 ”也 是 在 汉 朝 也 许 还 早 些 就 知道 了 ,虽然 直到 三 国 以 前 并 不 肯定 地 叫做 “ 记 里 鼓 


中 《 晋 书 ) 卷 二 十 五 ,第 三 页 六 采 书 ) 卷 十 八 ,第 五 页 !( 南 齐 书 ++ BER CB E+ OO, CIE BE 3E UG 
十 五 ,第 二 页 ;( 新 唐 书 ;} 卷 二 十 四 ,第 一 页 ;《 宋 史 } 卷 一 四 九 , 第 十 六 页 亦 可 参阅 《西京 杂记 ;} 卷 五 ,第 二 页 (第 6 世纪 中 
叶 )。 上 述 第 二 个 名 称 提示 人 们 在 传奇 中 流传 的 尧 所 谱写 的 曲名 ;这 一 点 与 某 些 人 的 观点 相符 , 即 记 里 鼓 车 的 发 展 ,是 将 
车 载 乐队 机 械 化 的 过 程 。 
《古今 注 ;) 卷 一 ,第 一 页 。 
《 金 史 } 卷 四 十 三 ,第 一 页 。 
卷 三 ,第 十 四 页 ,作者 译 ; 参 见 Mikami (1), p.25, 
卷 二 十 五 ,第 三 页 ,译文 见 Giles (5), vol. 1, p. 223, 稍 经 修改 。 
见 本 册 p. p. 286 ff. , 
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n 
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车 ”所 以 ,很 可 能 这 种 车 在 汉 朝 初期 最 初 是 属于 音乐 的 ,是 为 国家 仪仗队 里 的 乐队 和 鼓手 准 
备 的 。 最 早 的 似乎 是 在 燕 刺 王 旦 的 传记 里 提 到 的 ,其 中 告诉 我 们 号, 车 前 车 后 旋 旗 招展 ,这 大 
约 是 在 公元 前 110 年 ,因为 他 是 汉 武 帝 的 第 四 个 儿子 .大 约 公 元 前 80 年 一 个 重要 官员 , 韩 延 
寿 , 他 的 仪仗队 里 也 有 一 辆 鼓 车 和 。 南 匈奴 的 单 于 也 是 这 样 @, 到 了 公元 37 年 汉 朝 皇帝 的 鼓 
车 套 上 了 外 国人 进贡 的 特殊 良种 的 马 @。 在 朝代 史 中 关于 御用 车 队 的 章节 里 @ 很 自然 地 把 鼓 
车 和 黄 门人 联系 在 一 起 , 即 太监 .宫廷 官吏 .侍者 和 仆 从 ,戏剧 演员 .杂技 演员 .魔术 师 等 
等 @。 尽 管 初 看 来 这 似乎 加 强 汉 朝 初期 鼓 车 纯 属 音乐 性 的 看 法 ,实际 上 几乎 恰恰 相反 ,因为 
我 们 已 经 看 到 在 古代 这 些 艺人 和 机 械 玩具 的 制造 者 之 间 有 密切 的 关系 @。 最 合理 的 推测 是 
鼓 车 的 确 原来 是 音乐 师 的 车 ,但 是 到 西汉 (公元 前 1 世纪 ) 的 某 个 时 候 敲 鼓 和 打 锣 被 安排 由 
车 轮 带 动 自动 地 进行 一 一 落下 头 @ ( 约 公元 前 110 年 ) 也 许 参与 了 一 一 只 有 如 此 ,这 种 测量 
和 绘制 旅程 图 的 仪器 才 有 实现 的 可 能 。 一 幅 汉 朝 的 绘画 艺术 品 遗 留 了 下 来 , 即 小 汤山 曹 的 那 
一 组 ,时 间 约 在 公元 125 年 (图 524)@。 在 后 来 许多 朝代 的 皇家 仪仗队 里 都 保留 着 机 械 化 或 
未 机 械 化 的 音乐 师 的 车 .@ 

记 里 鼓 车 的 起 狐 时 间 问 题 是 重要 的 ,因为 在 欧洲 曾 发 生 并 行 的 进展 ,尤其 在 亚 力 山 大 里 
ER, Abe AA TC 60 年 )@。 然 而 ,在 看 一 下 这 些 以 前 ,让 我 们 先 仔 细 查 看 一 下 唯一 现存 
的 规格 说 明 书 。《 朱 史 》 里 讲 道 久 ， 

ERS, 

漆 红 色 , 四 面 有 花 和 鸟 的 画 ,建成 两 层 , 有 雕刻 的 漂亮 装饰 。 在 走 完 每 1 里 时 ,下 层 一 个 

A M AGERE EU EX 10 里 时 ,上 层 木 人 项 钟 。 车 辕 端 部 为 一 凤 头 ,车 由 4 匹 马达 

9|. PLEA IA PERRO (987 年 ) 太 宗 皇 帝 使 它 增 为 30 A, 

天 圣 五 年 (1027 年 ) 内 侍 卢 道 隆 奉 献 记 里 鼓 车 构造 说 明 书 如 下 ， 
“此 车 应 有 单 辕 和 两 轮 。 车 身分 两 层 , 各 有 一 木刻 人 形 手 持 一 鼓 机 。 地 轮 各 为 直径 

6 尺 , 贺 周 18 尺 , 转 一 周 行 3 步 。 按 照 古 代 标 准 一 步 等 于 6 尺 ,300 步 等 于 1 里 ;但 现今 

里 看 作 等 于 360 步 , 每 步 5 尺 。 

在 左 侧 地 轮 上 装 一 个 立 轮 ;直径 1.38 尺 ,圆周 4.14 尺 , 有 18 齿 相距 2.3 寸 
男 有 一 个 下 平 轮 , 直 径 4.14 尺 ,圆周 12.42 尺 , 有 54 d EE S xA 1 (2.3 


《前 汉 书 ) 卷 六 十 三 ,第 九 页 。 
同 前 , 卷 七 十 六 ,第 十 二 页 。 
《后 汉 书 ) 卷 一 一 九 ,第 五 页 。 
同 前 , 卷 一 〇 六 ,第 一 页 ,参见 ( 金 楼 于 ) 第 一 篇 ,第 十 一 页 ;《 疾 觉 宕 杂记 ) 卷 二 ,第 二 十 三 页 。 
《后 汉 书 ) 卷 三 十 九 ,第 九 页 ;《 晋 书 ) 卷 二 十 五 ,第 三 页 。 
参见 杨雄 和 黄 门 ,本 书 第 三 卷 ,p. 358, 
参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 197 ff. 。 
天 文学 家 和 天 文 仪器 制造 者 ;参见 本 书 第 三 卷 中 的 很 多 参考 材料 。 
《金石 案 》, 石 部 , 卷 一 (第 一 三 三 页 ), 冯 氏 弟兄 注释 为 皇家 的 雇 从 执事 班 里 的 一 车 音乐 师 。 另 见 Harada & Komai 
(D vol. 2, pl. YVE], ÆI Chavannes (11), pl. XXXV ,后 者 不 认为 这 是 一 辆 记 里 鼓 车 ,参见 Giles (5), vol. 1, pp. 273ff. 这 块 
石碑 现在 存 北京 故宫 博物 院 。 
四 《 玉 海 ;搜集 了 很 多 情况 , 卷 七 十 九 ,第 二 十 ,三 十 四 、 四 十 一 .四 十 四 页 ,等 等 。 
D 瓦 卡 [Vacca (13J 和 其 他 一 些 人 猜想 汉 朝 的 记 里 鼓 车 是 由 亚 力 山大 里 亚 城 的 那些 启发 的 。 这 可 能 要 看 在 中 国 “ 乐 
队 车 "实现 机 械 化 的 确切 时 间 , 但 是 无 论 如 何 这 个 过 程 本 身 ,如 果 我 们 正确 地 估计 了 它 ,指明 是 一 个 就 地 的 发 展 . 
Q 卷 一 四 九 ,第 十 六 页 起 ,译文 见 Giles (5), vol. 1, p. 224, 经 作者 修改 。 
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(e) 陆地 运输 车 辆 + 311+ 


30, Gha 5E EAE D 


在 一 根 随 这 个 轮转 动 的 立轴 上 ,安装 一 个 青铜 旋风 加 ,只 者 ODE 1.2 og, 


+, (这 个 轮转 动 下 一 个 。) 
在 中 间 有 一 个 平 轮 ,直径 4 尺 ,圆周 12 尺 , 有 100 齿 , 齿 间 相距 与 旋风 轮 司 (1.2 


寸 )。 

其 次 ,( 在 同一 个 轴 上 ) 装 有 一 个 小 平 轮 ,直径 3. 3 十 ,圆周 ] RA 10 d FE 1. 5 
d. 

CI] xt ^ "Ee BUR — S EE RE9, € 463.3 尺 , 圆 周 10 尺 , 有 100 PRS E 4 
BO. 535, 


当中 间 平 轮转 一 周 时 ,车 将 走 完 1 里 ,下 层林 人 将 击 鼓 。 当 上 平 轮转 一 周 时 ,车 将 走 

完 10 里 ,上 层 术 人 将 识 钟 。 使 用 的 轮 数 ,大 与 小 , 共 为 8 个 ,合计 285 d. 

动作 就 这 样 地 如 辐 被 锁链 的 环节 传递 一 样 ,“ 犬 牙 ”彼此 相互 吵 合 ,经 过 适当 的 转 数 

后 ,一 切 回 到 原来 的 起 点 。” 

曾 命 令 将 这 一 说 明 书 下 达 ( 至 有 关 的 官员 ), 使 这 个 机 器 得 以 制造 。 
[这 一 段 在 结尾 列 出 了 1107 年 吴 德 仁 拟订 的 一 份 类 似 的 说 明 书 。] 
《 记 里 鼓 车 ,一 名 大 章 车 ,未 质 ,四 面 画 花 乌 , 重 台 勾 阑 铁 拱 。 行 一 里 则 上 层 木 人 击 鼓 ,十 里 则 次 层 

AAR. RR, BOS, SLIT NA KREWE TA. 仁宗 天 圣 五 年 ,内 侍 卢 道 隆 

上 记 里 鼓 车 之 制 ; 独 辕 双 轮 , 箱 上 为 两 重 , 各 刻 木 为 人 执 木 析 。 足 轮 各 径 六 尺 , 围 一 丈 八 尺 , 足 轮 一 周 而 

行 地 三 步 。 以 古 法 六 尺 为 步 , 三 百 步 为 里 ;用 较 今 法 五 尺 为 步 , 三 百 六 十 步 为 里 。 立 轮 一 , 附 於 左 足 , 径 

一 下 三 十 八 分 , 围 四 尺 一 寸 四 分 ,出 齿 十 八 , 齿 间 相 去 二 寸 三 分 。 下 平 轮 一 ,其 径 四 尺 一 寸 四 分 , 围 一 浆 

二 尺 四 寸 二 分 ,出 此 5 五 十 四 , 齿 间 相 去 与 附 立花 同 。 立 贯 心 轴 一 ,其 上 设 铜 旋风 轮 一 ,出 齿 三 ,此间 相去 

一 才 二 分 。 中立 平 轮 一 ,其 径 四 尺 , 围 一 丈 二 尺 ,出 齿 百 , 齿 间 相去 与 旋风 轮 等 次 安 小 平 轮 一 ,其 径 三 

才 少 半 十 , 围 一 尺 ,出 齿 十 , 齿 间 相去 一 寸 半 。 上 平 轮 一 ,其 径 三 尺 少 半 尺 , 围 一 丈 ,出 齿 百 , 齿 间 相去 与 

小 平 轮 同 。 其 中 平 轮转 一 周 ,车 行 一 里 ,下 一 层 木 人 击 鼓 。 上 平 轮转 一 周 ,车 行 十 里 ,上 一 层 木 人 击 镯 ， 

凡 用 大 小 轮 八 , 合 二 百 八 十 五 上 从。 于 相 钓 镍 , 犬 牙 相 制 ,周而复始 。 诏 以 其 法 下 有 司 制 之 .》 

这 个 说 明 书 足够 清楚 地 表明 了 减速 齿轮 系统 , 仅 省 略 了 由 轴 上 的 短 钉 拨 动 操 作 木 人 的 
强 索 。 尽 可 能 逐 字 地 按照 它 制造 记 里 鼓 车 模型 的 有 伯 特 伦 . 雹 普 金森 [Bertram Hopkinson, 
SL Giles (5)]@ 和 王 振 铎 (3) .后 者 做 的 ,精致 地 模仿 小 汤山 墓 浮雕 上 的 车 ,展现 在 图 525 E, 
模型 的 一 部 分 机 构 敞 开 着 ,在 图 526 里 看 得 到 。 车 的 伞 篷 像 是 为 了 在 车 行动 时 旋转 的 ,要 做 
到 那样 也 是 很 容易 的 。 

对 卢 道 隆 的 奏折 里 最 后 一 句 稍 注 意 一 下 是 值得 的 。 它 几乎 像 一 首 诗 或 小 品 文 的 片断 2， 
但 是 在 1027 年 提 到 “ 犬 牙 ”从 是 重要 的 ,因为 它 说 明 宋朝 的 工程 师 们 曾 意 识 到 把 它们 的 楼 角 
修 贺 的 必要 性 ,从 经 验 上 预示 了 今天 在 数学 上 规定 的 渐 开 线 和 外 摆 线 齿轮 齿 所 使 用 的 形状 。 


o iS AR AMA HE UT PB AT: ORTI Se A ER e E DC UR AUI M IEEE IER a t 
快 得 多 。 

@ 这 里 使 人 同样 感到 缺乏 足够 的 技术 术语 的 情况 ,这 已 经 在 其 他 方面 注意 到 了 (参见 本 书 第 二 卷 ,pp. 43,260 等 ) 。 

© 已 故 的 剑桥 大 学 工程 学 教授 。 

@ 有 许多 作家 写 的 关于 记 里 鼓 车 的 小 品 文 ,例如 元 朝 的 杨 维 桢 (G 2415) 和 唐 朝 的 张 彦 振 , 但 都 不 是 从 工程 技术 的 
观点 提供 资料 的 ( 见 ( 图 书 集成 . 考 工 典 ) 卷 一 七 五 )。 
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家 @ 在 达 。 芬 奇 ( 约 1490 FWA RPAH. PARRA MW ERK 
是 在 1335 FERS -iA e 维 格 伐 诺 的 论文 里 ,其 中 齿 是 修 圆 了 的 ,但 是 这 比 阿拉 伯 和 中 国 
书 里 的 都 晚 89。 根 据 经 验 , 轮 匠 一 定 知道 齿轮 的 齿 必 须 修 圆 ,并 且 在 杜 布 罗 夫 尼 克 城 的 皮 莱 
门 Pile Gate 还 留存 的 一 些 15 世纪 后 期 的 齿轮 就 说 明 这 一 点 (Kammerer) , 杰 罗 姆 。 卡 丹 在 
1557 年 首先 讨论 了 齿轮 齿 形 的 数学 @。 斯 特 姆 与 洛 伊 波 尔 德 (Sturm & Leupold) KH 
1720 年 发 表 了 人 齿 形 设计 的 经 验 规则 ,同时 德 拉 伊 尔 (P. de la Hire, 1694 年 ) 在 他 的 关于 外 
摆 线 的 文章 里 开始 了 理论 几何 学 的 论证 @。 

典型 地 描述 一 辆 欧洲 记 里 车 的 是 亚 力 山大 里 亚 城 的 赫 伦 ( 约 公元 60 年 )®, 可 是 他 没有 
声称 是 一 项 新 发 明 。 他 的 模型 更 复杂 地 用 使 球 落 入 容器 的 办 法 记录 走 过 的 路 程 @. 这 个 机 器 
也 被 维特 鲁 威 描述 过 @, 并 在 康 茂德 (Commodus, 公元 192 年 ) 皇 帝 时 期 使 用 了 ,但 是 在 那 
以 后 有 一 个 很 长 时 间 的 间隔 ,再 一 次 出 现 是 在 15 世纪 末期 的 西欧 @. 因此 ,这 个 方式 和 我 们 
一 再 遇 到 过 的 一 样 ,也 就 是 希腊 的 先例 ,并 行 的 或 紧 跟 着 的 是 中 国 的 发 展 ,而 且 持续 在 整个 
中 古 时 期 ,然后 是 在 欧洲 的 复苏 .最 著名 的 欧洲 文艺 复兴 记 里 车 毫 无 问题 是 达 。 芬 奇 推荐 的 
那个 ,由 乌 切 利和 贝克 @@ 绘 了 图 ,并 由 瓜 泰 利 (Guatelli) 制 了 模型 。 这 个 仪器 在 16 和 17 世 
纪 测 量 工作 中 的 实际 应 用 已 经 讲 过 了 S。 中 国 的 制图 者 们 是 否 曾 用 过 它 我 们 不 知道 .3 

总 之 ,可 以 说 中 国 的 记 里 鼓 车 称 得 起 是 那些 出 色 的 现代 机 器 的 祖先 ,例如 车 式 测 距 仪 
(McNish & Tuckerman) ,能 绘 出 所 经 过 的 路 线 的 地 区 图 ,包括 罗盘 方位 。 然而 , 刘 仙 洲 (6) 
曾 指 出 它们 也 和 时 钟 机 构 的 历史 很 有 关系 。 因 为 除了 构造 的 方法 上 有 人 齿轮 系统 由 地 轮 带 
动 ,并 包括 一 或 三 个 齿 的 小 齿轮 ,发 出 信号 也 是 有 声 的 ,由 木偶 人 殴 鼓 或 钟 . 记 里 鼓 车 因此 毫 
无 疑问 地 是 所 有 的 钟表 报时 机 构 的 一 个 前 辈 。 


© SLAM p. 88, 和 后 面 关 于 时 钟 机构 ,pp. 456,473,499, 

Q 例如 Woodbury (2); Kammerer (1); Davison (10) 或 Uccelli (1),p. 71. 

& 在 阿拉 伯 图 里 齿轮 齿 总 像 画 的 是 个 大 钉子 [参见 Coomaraswamy (2)]。 在 1090 年 的 《新 仪 象 法 要 》 里 可 惜 没有 
示 出 侧面 ;在 1313 年 的 4 农 书 }》 里 它们 被 画 得 像 是 平 顶 陡 边 的 金字 塔 ， 

@ De Rerum Varietate,pp. 263ff 。 

& Sturm & Leupold (1), p. 49, fig. XV 。 

进一步 的 细节 见 Woodbury (2) 和 Matschoss & Kutzbach (1)。 一 位 早先 的 法 国 数学 家 和 工程 师 德 扎 格 (Desar- 
gues,1593 一 1661) 好 像 曾 用 过 外 摆 曲 线 设计 齿轮 齿 形 ,也 有 人 说 是 罗 默 (Romer,1644 一 1710) ,关于 齿轮 切削 机 器 的 历史 
J Woodbruy (1), 
Dioptra, ch. 34, FEX: H Brunet & Mieli (1), pp. 499,515; 7 Usher (1), Ist ed. p. 99, 
参见 Diels (1), pp. 64ff, 
X,iX,1—4, 
Beckmann (1), vol. 1, pp. 5ff, 
Uccelli (1), p. 49, . 
Beck (1), p. 424， 其 它 有 趣 的 仪器 的 详细 情况 见 Yde-Andersen (1), 
本 书 第 三 卷 ,p. 579. 
经 常 提 到 它 作为 御用 车 队 的 部 分 可 以 看 作 它 是 仪仗队 里 和 游行 场地 上 主要 的 象征 威望 的 东西 ,但 是 必须 记 住 ， 
中 古 的 中 国 制图 学 的 强调 定量 数据 的 特点 [参见 本 书 第 二 十 二 章 (d)]， 

D 进一步 见 本 章 (j) ,例如 p. 494。 
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如 果 说 记 里 鼓 车 有 广泛 的 传播 , 另 一 种 带 齿 轮 的 车 则 是 中 国文 化 区 域 独 有 的 ER 
力 的 第 二 十 六 章 (iD 里 ,曾经 没有 指名 地 提 到 过 “指南 车 ,因为 中 国人 和 西方 人 都 长 时 期 地 
把 它 和 磁 罗 盘 混 清 在 一 起 3。 无 论 如何 我 们 现在 知道 了 , 它 和 磁力 毫 无 关系 ,而 是 一 辆 双 软 
车 带 一 套 齿轮 ,安装 得 使 一 个 人 形 永 远 指 向 正 南 ,无论 马 拉 着 车 怎样 回旋 游 移 变 换 方向 公 。 
然而 作为 机 械 的 而 不 是 磁力 的 并 不 减少 它 的 有 趣 程 度 ; 而 且 即 使 它 也 许 实际 用 处 不 大 (可 是 
没有 在 测量 工作 中 对 它 试 用 ,或 许 是 我 们 不 够 明智 之 处 , 像 对 它 的 伙伴 记 里 鼓 车 那样 ) ,也 不 
应 当 受 到 那些 对 别 的 专业 内 行 的 现代 学 者 们 给 它 的 即刻 除名 的 处 分 @。 
关于 指南 车 的 历史 ,最 重要 的 一 段 是 在 4 宋 书 }》 里 @, 写 于 大 约 公 元 500 年 。 
指南 车 最 初 由 周公 制造 (公元 1 千 纪 初 ) ,为 了 指引 那些 使 者 从 这 屠 以 外 很 远 的 地 
方 回 到 家 里 来 。 越 过 的 区 域 是 无 边 的 荒原 ,人 们 在 那里 迷失 东西 方向 ,因此 ( 公 ) 发 动 制 
造 这 种 车 以 便 大 使 们 能 识别 南 洲 。 
《鬼谷子 》 书 里 说 , 郑 国人 在 采 玉 的 时 候 , 总 带 着 “指南 器 ”, 依 售 它 就 从 来 没有 迷失 
过 (他 们 的 方向 )@。 
可 是 在 秦 和 西汉 时 期 ,再 没有 听 到 过 这 种 车 。 在 东汉 时 期 张衡 又 发 明了 它 , 但 是 由 
二 朝代 灭亡 时 的 兵 蕊 马 乱 它 没有 被 保存 下 来 。 
在 殊 国 (三 国 时 期 ) 高 堂 隆 和 秦 郎 都 是 著名 的 学 者 ;他 们 曾 在 御前 讨论 过 指南 车 ,说 
没有 那 种 东西 ,故事 都 是 胡说 八道 。 但 是 在 青龙 年 间 ( 公 元 233—237 年 ) 明 帝 皇 上 命令 
学 者 马 钧 制造 一 辆 ,他 按时 制 成 了 @。 这 辆 车 又 在 晋 朝 建 立时 的 骚乱 中 失掉 了 。 
后 来 , 石 虎 (匈奴 后 赵 王朝 的 皇帝 )@ 让 解 飞 做 了 一 辆 ; 令 狐 生 又 蔡 姚 兴 ( 后 秦王 朝 
的 范 族 皇帝 ) 做 了 一 辆 @。 后 者 被 晋 朝 的 安帝 皇上 在 义 跟 十 三 年 (公元 417 年 ) 得 到 ,并 
且 最 后 在 ( 刘 ) 宋 王朝 的 武帝 皇上 占领 长 安 时 到 了 他 的 手中 。 它 的 外 形 和 构造 都 像 一 辆 
鼓 车 ( 记 里 鼓 车 )。 车 上 立 一 个 木 制 人 形 , 手 臂 抬 起 指向 南方 ,( 机 械 机 构 布置 得 使 ) 车 尽管 
转 来 转 去 而 手臂 始终 指向 南方 。 在 国家 仪仗队 里 ,指南 车 在 前 面 开路 ,皇家 卫队 护送 ,多 
这 些 车 ,因为 是 由 未 开化 的 劳动 者 制造 的 ,功能 都 不 太 好 。 虽 然 叫做 指南 车 , 却 时 党 


© VERA BB S (Schick & Riedmann)[ 见 Schück (1), vol. 2, p. 9] 甚 至 试制 一 个 模型 ,在 木 人 手臂 中 放 一 块 磁 
铁 , 但 没有 成 功 ， 当 然 某 些 作家 仍 坚 持 这 种 混 清 , 如 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (20), p. 55,(1954 年 )]。 

Q 这 方面 的 探索 工作 是 涂 理 斯 [H. A. Giles (5), vol.1, pp. 107,219,274] 和 桥 本 (3) 做 的 。 这 个 问题 由 Li Shu- 
Hua (1)( 李 书 华 ) 作 过 评论 (到 1924 E). 

图 例如 汤姆 森 [J. OO, Thomson (1),p. 33]. “指南 车 可 作为 神话 不 予 考虑 .” 公 平地 说 ,这 种 判断 是 部 分 地 由 于 这 个 
机 器 写 进 了 传奇 文学 ,并且 否 定 它 属于 公元 前 3 于 纪 也 是 相当 情 有 可 原 的 。 

© 卷 十 八 ,第 四 页 起 ,译文 见 Giles (5) ,vol. 1, p. 110, 经 作者 修改 。 

© 参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 269, 对 这 个 故事 已 作 了 评价 。 

这 个 辩论 和 成 就 的 故事 出 自 4 三 国志 , 魏 书 ) 卷 二 十 万 ,第 九 页 ;还 有 ( 引 自 ( 魏 略 在 卷 三 ,第 十 三 页 ,关于 在 洛 
阳 建 造 大 宫殿 和 花园 。 我 们 在 本 册 p. 40 上 翻译 了 前 一 个 出 处 。 参 ( 王 海 } 卷 七 士 九 ,第 二 十 八 页 。 

D 这 个 少数 民族 王朝 维持 了 从 公元 319—352 4E , 石 虎 的 统治 是 从 公元 334 一 349 年 。 

© 这 个 少数 民族 王朝 维持 了 从 公元 384 一 417 年 , 姚 兴 的 统治 是 从 公元 396—416 年 。 

9 参见 ( 晋 书 ) 卷 二 十 五 ,第 三 页 ,其 中 规定 了 类 似 的 制度 。 
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指 的 不 准 , 需 要 一 个 人 在 里 面 帮助 调节 机 器 ,一 步 一 步 地 转弯 。 
所 以 , 那 位 聪明 的 范阳 人 @, 祖 冲 之 常 说 ,应 当 制 造 一 辆 新 的 (真正 自动 的 ) 带 南车 。 
于 是 在 异 明年 间 ( 公 元 477 一 499 年 ) 接 近 末 尾 时 , 顺 帝 皇上 在 齐 太子 辅 政 期 间 命 令 ( 祖 ) 
制造 一 辆 ,并 在 制 成 以 后 由 丹阳 督军 王 僧 谎 和 监察 署 总 监 刘 休 进 行 试验 ,制造 工艺 十 分 
精细 ,虽然 车 曾 转 来 扭 去 朝 一 百 个 方向 行走 , 手 从 来 没有 不 指向 南方 的 时 候 。@@ 
Loh, FHA BH AO, 
梳 小 办 的 未 开化 的 @ BRA ARE BAB SA EO $4 — En MST 
区 制造 一 辆 指南 车 ,但 一 年 以 后 还 没有 完成 。( 同 时 ) 有 扶风 人 马 岳 成 功 地 制造 了 一 辆 ， 
但 在 完成 时 他 被 郭 善明 毒 杀 了 。 
《指南 车 ,其 始 周 公所 作 ,以 送 荒 外 远 使 ,地域 平 漫 , 迷 于 东西 , 造 立 此 车 ,使 常 知 南北 。 鬼 谷子 云 ， 
RARE DRAM, JERBE. 至 于 秦汉 ,其 制 无 闻 。 SKS, OS Ol WHKEA ,其 器 不 存 . 魏 
高 堂 隆 秦 郎 , 皆 博 闻 之 士 ,争论 于 朝 云 ,无 指南 车 ,记者 虚 说 。 明 帝 青龙 中 , 令 博 士 马 钧 更 造 之 而 车 成 ， 
晋 乱 复 亡 。 石 虎 使 解 飞 , 姚 兴 使 狐 生 又 造 赴 .安帝 义 娩 十 三 年 , 宋 武帝 平 长 安 , 始 得 此 车 。 其 制 如 鼓 车 ， 
设 木 人 于 车 上 , 举 手 指南 ,车 虽 回 转 ,所 指 不 移 。 大 轰击 薄 ,最 先 启 行 ,此 车 瑚 狄 所 制 ,机 数 不 精 ,明日 指 
南 , 多 不 审 正 , 同 曲 步 又 , 犹 须 人 力 正之 。 范阳 人 祖冲之 有 巧 思 , 常 谓 宜 更 构造 . ROARK EH 
HME E. 车 成 ,使 抚 军 丹 阳 尹 王 僧 虔 , 御 史 中 丞 刘 休 试 之 。 其 制 甚 精 , 百 届 干 回 ,未尝 移 变 。 晋 代 
又 有 指南 舟 。 索 虏 拓 上 践 者 使 工人 郭 善明 造 指 南车 , 弥 年 不 就 。 扶 风 人 马 岳 又 造 垂 成 ,善明 本 杀 之 .》 
这 里 首先 需要 讨论 的 是 传奇 中 的 素材 。 这 个 设备 逐渐 地 终于 和 两 个 神话 中 的 事件 联系 
在 一 起 了 ;(a) 在 黄帝 和 反叛 首领 品 蝶 之 间 的 战争 中 , 当 后 者 施放 烟雾 时 ,皇族 军队 必须 从 中 
找 出 路 ®; 和 Cb) 周公 要 把 越 党 人 的 大 使 送 回 家 到 很 远 的 南方 某 处 ,需要 向 导 。 在 克拉 普罗 特 
288 〈Kiaproth) 时 期 ,认为 汉代 的 书 文 里 有 这 些 故事 @, 但 是 尽管 前 一 个 事件 描述 在 《史记 } 里 @ 
以 及 后 一 个 在 《尚书 大 传 } 里 @, 却 都 没有 提 到 指南 车 。 据 说 在 汉 或 汉 以 前 的 任何 书 文 里 都 没 
有 提 到 它 , 而 且 的 确 唯一 的 例外 似乎 是 刘 向 的 《 洪 范 五 行 传 } 中 影射 的 樟 示 ( 约 公 元 前 10 
年 )8。 我 狂想 这 是 那样 的 情况 之 一 (参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 269 ff. ) ,车 字 是 后 来 误 


我 们 在 前 面 各 章 里 时 常 遇 到 这 位 数学 家 和 工程 师 ; 参 见 本 书 第 三 卷 的 索引 。 

这 是 在 ( 刘 ) 宋 王朝 的 最 结尾 。 

关于 这 点 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 292。 

这 个 措 词 是 在 那个 分 裂 时 期 对 北方 人 的 一 种 贬低 的 称呼 ,是 从 他 们 把 头发 编 成 关子 绕 在 头 上 引起 的 。 

他 统治 是 从 公元 423 至 452 年 。 

参见 本 书 第 二 卷 ,p. 115, 

当时 仅 有 的 书 是 近期 的 史料 汇编 。 例 如 4 资 治 通 鉴 纲目 ( 正 篇 )) 卷 十 五 ,第 五 十 五 页 

卷 一 ,第 三 页 [Chavannes (1) ,vol. 1, p. 29]。 

伏 胜 著 (参见 本 书 第 二 卷 ,p. 247), 

“ 书 经 ?的 洪 范 篇 里 关于 五 行 的 论述 ”这 个 段落 收 进 了 《太平 御 览 ) 郑 七 七 五 ,第 一 页 . 在 《鬼谷子 ) 书 里 也 有 一 
段 关 于 引导 大 使 们 的 故事 (第 十 篇 ,第 十 九 页 ) ,复印 在 《 玉 海 }( 卷 七 十 八 , 第 三 十 页 ) 和 其 它 地 方 ,但 是 现代 的 编辑 们 把 它 
看 作 是 后 来 注释 者 播 进去 的 .这 个 传说 的 一 个 可 喜 的 18 世纪 回声 出 现在 安 特 莫 尼 [Antermony (1), vol. 2, p. 44] 关 于 柏 
尔 [John Beli] 的 回忆 里 ,这 位 苏格兰 医生 曾 作为 俄罗斯 大 使 伊 斯 梅 洛 夫 (L. V. Jsmailov) 的 随员 去 到 北京 并 且 亲 自从 康 
照 皇帝 口 里 听 到 这 个 传说 。 在 1721 年 1 月 2 日 的 一 次 私人 拜见 中 六 [皇帝 ] 谈 论 到 天 然 磁石 的 发 明 ,说 在 中 国 2000 多 年 
以 前 就 知道 了 ;因为 从 记载 中 看 到 来 自 远方 岛国 的 一 位 大 使 到 中 国 来 朝见 ,在 暴风 中 迷失 了 航向 ,历尽 干 辛 万 苦 漂流 到 
中 国 的 海岸 。 当 时 的 皇帝 ,名 字 我 不 记得 了 ,热情 地 招待 了 他 , 送 他 回 自己 的 祖国 ;并 且 为 了 防止 他 在 回 家 的 路 上 遇 到 同 
样 的 不 幸 , 送 给 他 一 个 罗盘 指引 他 的 航程 .” 


eooooeoccosseo 


(e) 陆地 运输 车 辆 。317 。 


落 进 去 的 ,抄写 员 不 懂得 “指南 器 ”是 指 司 南 而 言 的 。 不 管 怎样 ,两 篇 传说 ?都 经 过 发 挥 载 入 
TES (EE MART 300 年 )8。 这 表示 指南 车 真是 一 项 东汉 和 晋 朝 的 发 明 , 第 一 部 机 
器 的 制造 者 若 不 是 公元 120 年 左右 的 张衡 @8, 就 是 公元 255 年 的 马 钧 。 

当然 没有 理由 怀疑 关于 马 钧 的 故事 。 他 是 一 位 杰出 的 工程 师 ,我 们 很 幸运 地 有 他 的 哲学 
家 朋友 傅 玄 记录 的 关于 他 的 很 多 报道 ;我 们 将 在 讲 到 织 机 (第 三 十 一 章 ) 和 提 水 机 械 ( 下 文 
p. 346) 时 再 遇 到 他 * 我 们 已 经 在 有 关中 十 时 期 中 国 工程 师 的 社会 地 位 方面 (本 册 p. 39) 对 他 
有 了 认识 。 指 南车 的 制造 也 记录 在 ( 魏 略 》 和 其 它 同时 期 的 史料 里 @。 郭 缘 生 在 一 本 晋 朝 的 书 
《 述 征 记 ) 里 说 ,首都 的 南 门 外 是 政府 工厂 (“尚方 ”) 的 所 在 ,指南 车 通常 存放 在 这 个 厂 的 北 门 
ERO, RHE DS Meo. 有 趣 的 是 崔 豹 的 报道 最 后 说 , 它 的 构造 述说 在 一 本 里 
已 流失 的 书 《 尚 方 故事 ) 里 2， 

可 以 回忆 到 我 们 在 前 面 (第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 293) 曾 提 到 一 件 事 , 至 少 有 一 辆 北方 未 开 
化 王朝 制造 的 指南 车 在 被 宋朝 人 俘获 的 时 候 失 去 了 它 的 机 器 ,必须 由 人 在 里 边 转 动 , 伟 大 的 
数学 家 祖冲之 曾 在 公元 478 年 成 功 地 制造 了 一 辆 新 的 @; 这 是 从 他 的 传记 里 看 到 的 : 

当 ( 刘 ) 宋 的 武帝 征服 关中 时 俘获 姚 兴 的 指南 车 ,但 只 是 空 帝 没有 里 面 的 机 器 。 每 当 
行动 时 必须 有 一 个 人 在 里 面 转动 (人 形 )。 界 明年 间 高 帝 命 令 祖冲之 按 古 时 的 规则 重新 
建造 。 他 相应 地 做 了 青铜 的 新 机 器 , 毫 无 故障 地 回 旅 转动 而 指向 一 致 的 方向 @。 自 从 马 
钩 时 期 以 来 从 未 有 过 的 事 。 

《 宋 武 平 关 中 ,得 姚 兴 指 南车 ,有 外 形 而 无 机 村 BRAS ABZ. AOA , 太 祖 辅 致 ,使 种 之 妃 

修 古 法 。 冲 之 改造 铀 机 , 圆 转 不 穷 ,而 司 方 如 一 。 马 钓 以 来 未 之 有 也 。》 
在 7 世纪 里 这 个 发 明 传播 到 了 日 本 ,我 们 听 到 说 两 个 和 尚 , 智 踊 和 知 由 ,在 公元 658 和 666 
年 为 日 本 皇帝 制造 了 这 种 车 @. 很 可 能 这 些 和 尚 工程 师 本 人 就 是 来 自 中 国 的 。 指 南车 有 时 候 
很 自然 地 和 记 里 鼓 车 联合 在 一 起 .以 后 的 书 @ 里 讲 到 模型 指南 车 只 有 15 英寸 (1 英寸 =2. 54 
厘米 ) 高 。14 世纪 初期 朱德 润 在 他 朋友 家 里 看 到 的 并 且 描写 在 他 的 1341 年 的 ( 古 玉 图 )@ 里 


© 两 篇 译文 见 Klaproth (1),pp:74,78,80,82. 
Q 这 本 书 的 真实 性 时 常 受到 攻击 ,但 是 桥 本 的 辩护 似乎 相当 有 说 服 力 。 所 谈 的 这 段 重复 在 10 世纪 马 编 的 (中 华 古 
今 注 ) 里 。 两 本 书 都 在 卷 一 里 。 
在 张衡 的 传记 里 没有 提 到 它 ( 后 汉 书 ) 卷 八 十 九 )。 
《三 国志 ， 魏 书 ;) 卷 二 十 九 ,第 九 页 。 
《太平 御 览 ) 卷 七 七 五 ,第 一 页 。 
参阅 ( 普 书 ) 卷 二 十 五 ,第 三 页 ,其 中 清楚 地 表示 晋 朝 皇帝 至 少 有 一 辆 ， 
列 在 《后 汉 书 ?的 书目 提要 中 。 
《南齐 书 ) 卷 五 十 二 ,第 二 十 页 ; 南 史 } 卷 七 十 二 ,第 十 一 页 ,译文 见 Moule (7). 
两 份 史料 都 还 讲 到 ,来 自 北方 ”的 一 位 工程 师 RNA, E 称 能 够 在 和 祖冲之 一 样 的 时 间 里 制造 一 辆 指南 车 。 给 
了 他 同样 的 便利 条 件 , 但 是 在 乐 游 苑 作 试验 的 时 候 他 的 机 茯 动作 得 很 不 好 ,因而 被 放置 起 来 ,最 后 被 烧 掉 了 . 稀奇 的 是 要 
meng Rainhill“ Jc RRR PE BS EHE 13 PH EDI BI RR BE 2s X 4 H7 FLA ES ECHL, B+ 


o 9 OG 6 o628e9 


@ ¢ H Æ Nihongi) , BESTE EISE NH IE CRI BE 6 ) Qa ish) , HL Klaproth (2 p. 93; Li Shu-Hua (1), p. 88; 
Aston (1), pp. 258. 285. 可 能 这 是 同一 个 和 尚 的 两 个 名 字 , 但 在 《高僧 传 ) 里 均 未 出 现 。 

@ (POA) CD  SESIOR SCREROXE 7-477108 pu 

Q 卷 一 ,第 二 页 。 
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的 一 定 就 是 这 样 一 个 。《 三 才 图 会 ) 从 书 摘录 了 这 一 段 ?, 其 中 我 们 读 到 : 
右 图 ( 见 图 527) 是 一 个 (模型 ) 指 南车 的 装饰 (人 形 ) 按 标准 尺度 它 是 1.42 尺 高 和 

7.4 TK. GD EZ E — EE 3.7 寸 的 孔 向 上 ， 它 本 身 的 直径 为 3.4 寸 。 在 顶端 它 有 

一 个 玉 刻 的 人 形 , 一 只 手 永远 指向 南方 。 轴 下 端 罕 过 和 孔 内 作为 旋转 轴 。 人 形 ( 表 现 为 ) 肢 

BEES AUR) EM. EMH 314-1320 年 ), 我 自己 曾 在 姚 牧 应 大 学 士 家 中 

BREN BB), EARME Me 。 

这 就 是 那么 吸引 西方 汉学 家 们 注意 的 图 象 并 且 时 常 被 复制 名 。 曾 在 4 世纪 作为 魔力 的 
象征 的 东西 在 14 世纪 竟 成 为 学 者 们 的 消 遗 品 , 但 是 有 趣 的 是 直到 元 朝 还 有 机 械 师 能 够 使 它 
运转 。 从 那 时 候 以 后 就 不 大 听 到 它 了 。 我 们 还 必须 回 到 宋朝 。 

《 宋 史 》 里 有 类 似 《 宋 书 》 的 一 个 历史 报道 ,还 说 在 公元 806 和 821 年 之 间 金 公立 奉献 唐 
朝 插 帝 一 辆 指南 车 和 一 辆 记 里 鼓 车 @, 并 且 在 公元 987 年 护卫 士 由 18 人 增加 到 30 人 。 但 是 
报道 的 主要 价值 在 于 提供 了 两 位 工程 师 , 燕 肃 在 1027 年 和 吴 德 仁 在 1107 年 制造 的 有 关机 
器 的 唯一 详细 说 明 。 书 文 写 道 @， 

CREËREN 年 ), 工 部 郎中 燕 肃 制造 了 一 辆 指南 车 。 他 向 皇帝 上 蔬 说 ， 

[在 一 般 历 史 性 的 绪 言 之 后 ]; 

“历经 五 代 , 直 到 本 朝 , 据 我 所 知 没有 人 能 制造 这 样 一 辆 车 。 但 是 现在 我 自己 发 明了 

一 种 设计 ,并 成 功 地 制 成 了 它 。 

方法 是 对 一 辆 独 辕 车 ( 套 两 匹 马 ) 。 车 身 的 外 框 上 面 有 两 层 的 曾 。 上 面 装 一 个 水 制 

的 仙人 , 伸 出 手臂 指向 南方 。 使 用 大 小 九 个 轮 ,合共 120 个 上 从 也 就 是 

两 个 足 轮 ( 即 车 靠 它 行走 的 地 轮 ), 高 6 尺 ,18 尺 圆周 ， 
附 在 足 轮 上 两 个 立 (“ 径 ”) 子 轮 , 直 径 2.4 尺 和 圆周 7.2 尺 ,名 有 24 齿 ,各 人 齿 相隔 3 十， 
又 在 模 木 以 下 车 缘 端 部 两 个 小 立 轮 [A],3 +t HEHE ARH, 
左 侧 一 小 平 轮 ,直径 1.2 尺 ,有 12 齿 ， 
右 侧 一 小 平 轮 ,直径 1.2 尺 ,有 12 齿 ， 
中 间 一 大 平 轮 ,直径 4.8 尺 ,图 周 14.4 尺 , 有 48 货 ， 各 人 齿 相 隔 3 寸 。 
中 间 一 根 立柱 穿 过 (大 平 轮 的 ) 中 心 ,高 8 尺 ,直径 3 寸 ; 顶 上 有 一 木刻 仙人 形 。 
当 车 行动 (向 南 ) 木 人 指南 方 。 着 转向 东 ,车 辕 的 尾 端 被 推 向 右 ; 右 地 辊 上 所 附 的 子 轮 将 
292 向 前 转 12 È , 牵 着 右 小 平 轮转 一 周 ( 并 因此 ) 推 (“ 急 驴 动 中 心 大 平 加 向 左 转 四 分 之 一 周 ， 当 
CHE 12 齿 ,， 车 向 东 行 , 木 人 侧 立 并 指南 方 。 若 转向 西 ,车 辕 的 尾 端 被 推 向 左 ; 左 地 软 上 所 附 
的 子 轮 将 向 前 转 12 齿 , 率 着 左 小 平 办 转 一 周 并 推动 中 心 大 平 轮 向 右 转 四 分 之 一 周 ， 当 它 转 
过 12 齿 ,车 行 向 西 , 但 木 人 还 是 侧 立 并 指向 南方 。 如 果 想 要 向 北方 行走 ,无 论 是 经 过 东方 或 


© 器 用 篇 , 卷 五 ,第 十 页 ,作者 译 。 

@ 见 Laufer (8), p. 113; Giles (5), p.114( 摘 自 (图 书 集成 等， 朱德 润 的 语句 和 他 的 图 也 摘录 进 了 《金石 索 }( 金 
部 卷 二 ,第 八 十 五 页 )。 冯 云 胶 还 讲 到 他 在 苏州 曾 看 到 过 一 个 有 些 类 似 的 人 形 , 可 能 是 属于 一 辆 战 车 上 的 。 他 说 ,由 于 这 是 
TERED 后 来 的 汉学 家 们 ,没有 仔细 读 解 说 词 识 假设 看 到 了 指南 车 模型 上 的 一 个 或 几 个 人 形 并 作 了 描述 ,但 是 情况 并 不 
BRE, 

& 还 有 在 4 良 六 典 } 卷 十 七 和 《 玉 海 } 卷 七 十 九 ,第 四 十 .四 十 六 .四 十 九 页 。 参见 { 隋 书 ) 卷 十 ,第 三 页 。 

@ 卷 百 四 十 九 ,第 十 四 页 起 ,译文 见 Moule (7) ,经 作者 修改 ,借助 于 Giles (5), vol.1, p. 219。 女 真 金 朝 皇帝 在 
1171 年 两 种 机 器 都 有 ,《 金 史 ) 卷 四 十 三 ,第 一 页 。 
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图 527 指南 车 模型 上 的 玉 刻 人 形 车 饰 ,摘自 (三才 图 会 《器 用 篇 ) 卷 五 ,第 十 页 (1609 年 ), 左 边 的 文 
字 译 在 p. 289, 
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西方 转弯 ,都 以 同样 的 方法 进行 。” 

曾 命 令 此 方法 应 下 达 至 (有 关 的 ) 官 员 们 ,以 便 该 机 器 得 以 制造 。 

大 观 元 年 (1107 年 ), 内 侍 省 吴 德 仁 奉献 指南 车 和 记 里 鼓 车 的 规范 说 明 书 。 两 辆 车 
均 制 成 ,并 在 当年 宗 礼 大 典 中 使 用 了 。 

指南 车 的 车 身长 为 11.15 尺 , 宽 9.5 尺 , 深 10.9 尺 。 

(A) 车 轮 为 直径 5.7 尺 , 车 辕 长 10.5 尺 , 车 箱 分 上 下 两 层 。 中 间 设 一 隔 板 。 上 面 
立 一 个 人 人形 手持 一 根 棒 ,左右 两 侧 为 鱼 和 逢 ,每 侧 各 一 ,以 及 四 个 童子 各 持 一 组 拂 。 

ELE NDA LAM PACK ROO, 388 13 个 甲 轮 ,各 为 直径 1.85 尺 ,圆周 
5.55 尺 , 有 32 4h ,相距 1.8 英寸 。 一 根 中 心 轴 靶 在 隔 板 上 穿 到 下 面 。 

O 在 下 层 有 13 个 轮 。 在 中 间 是 最 大 的 平 轮 ,直径 3.8 尺 ,圆周 11.4 尺 , 有 100 
齿 ,相距 1. 25 寸 。 

(D) 通 到 ( 隔 间 ) 顶 上 的 (立轴 上 ), 在 其 左右 有 两 个 能 [上 下 滑动 的 ]@ 小 平 轮 ,各 
有 一 个 铁 坠 子 。 每 轮 直径 1.1 尺 ,圆周 3.3 尺 , 有 17 具 ,相距 1.9 寸 。 

B) ”左右 还 有 附 轮 ,每 侧 一 个 ,直径 1.55 尺 ,圆周 4.65 尺 ,有 24 齿 ,相距 2.1 寸 。 

(F,G) 左 右 还 有 双人 齿 轮 (“ 释 轮 ”), 每 侧 一 对 。 每 个 下 层 齿 轮 是 直径 2.1 尺 和 圆周 
6.3 尺 ,有 32 齿 ,相距 2.1 寸 ,每 个 上 层 齿 轮 是 直径 1.2 尺 和 圆周 3.6 尺 ,有 32 具 ,相距 
1.1 寸 。 

(CD ”在 车 的 左右 每 个 地 轮 上 有 一 个 立 齿 轮 ,直径 2.2 尺 ,圆周 6.6 尺 , 有 32 d, 
相距 2.25 +, 

(E) 在 车 辕 尾 端 左 右 两 侧 有 [无 齿 ]@ 小 轮 (滑车 ), 挂 竹 索 并 相应 地 挫 在 左右 (车 ) 
轴 ( 的 端 头 ) 上 。 
若 车 转向 右 , 则 使 车 辕 尾 端 左面 的 小 滑轮 放下 左手 (小 平 ) 轮 。 若 车 转向 左 EEEE 

端 右面 的 小 滑车 放下 右 ( 小 平 ) 轮 @。 不 管 怎 样 , 车 转动 , 木 仙 和 童子 侧 立 并 指南 。 

车 驾 以 两 匹 红 马 , 戴 青 铜 面 饰 ,…… o 
(仁宗 天 圣 五 年 , 工 部 郎中 燕 肃 始 造 指南 车 。 肃 上 奏 日 :…… 历 五 代 至 国 朝 , 不 闻 得 其 制 者 。 今 创意 成 


之 。 
其 法 用 独 边 车 。 车 箱 外 笼 ,上 有 重 构 ,立木 仙人 训 上 , 引 辟 指南 。 用 大 小 轮 九 , 合 齿 一 百 二 十 。 足 轮 二 ， 
高 六 尺 , 围 一 丈 八 尺 。 附 足 立 子 输 二 , 径 二 尺 四 寸 , 围 七 尽 二 寸 ,出 货 各 二 十 四 ,站 间 相去 三 寸 。 边 端 横 木下 
立 小 轮 二 ,其 径 三 寸 , 铁 轴 贯 之 。 左 小 平 轮 一 ,其 径 一 尺 二 寸 ,出 此 十 二 ; 右 小 平 轮 -一 ,其 径 一 尺 一 寸 ,出 此 十 
二 。 中 心 大 平 轮 一 ,其 径 四 尺 八 寸 , 围 一 丈 四 尺 四 寸 ,出 齿 四 十 八 , 耸 间 相去 三 寸 , 中 立 贯 心 轴 一 ,高 人 尺 , 径 
三 寸 ,上 刻 木 为 仙人 | 
其 车 行 , 木 人 指南 。 若 折 而 东 , 推 连 右 旋 , 附 右 足 子 轮 顺 转 十 二 齿 , 系 右 小 平 轮 一 还 , 触 中 心太 平 轮 , 左 
旋 四 分 之 一 。 转 十 二 齿 , 车 东 行 , 木 人 交 而 南 指 。 若 折 而 西 , 推 狠 左 旋 , 附 左 足 子 轮 随 轮 顺 转 十 二 齿 , 系 左 小 
平 轮 一 臣 , 触 中 心 大 平 轮 右 旋 四 分 之 一 。 转 十 二 齿 , 车 正 西行 , 木 人 交 而 南 指 。 若 欲 北 行 ,或 东 或 西 , 转 亦 如 
之 。 


à 大 概 是 为 了 开动 童子 挥舞 继 指 。 关 于 “ 关 庚 ”这 个 词 见 本 册 p. 485, 或 许 在 这 个 设计 里 并 入 了 一 个 记 里 鼓 车 的 信 
号 ,但 是 却 完全 没有 讲 到 鼓 或 钟 。 

© 方 括号 是 后 加 的 。 

® E BOCRURSUPUEZE A ER. EA Sh ET EHE PR ARE ABS, 
因为 它们 不 相配 合 。 


(e) 陆地 运输 车 辆 .321。 
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928 ”指南 车 机 械 装 置 的 复原 ,根据 慕 阿 德 L[Moule CO T8 E SEE (2) GE. 4ER® 
的 必 端 向 左 或 向 右 移动 时 , 它 把 县 挂 的 齿轮 相应 地 向 左 和 右 唔 合 和 脱 开 ,就 使 各 
地 轮 连接 到 或 脱离 开 带 有 指南 人 形 的 中 心 齿轮 。 
WAR TA HB. 
大 观 元 年 ,内侍 省 吴 德 仁 又 献 指南 车 . 记 里 鼓 车 之 制 。 二 车 成 ,其 年 宗祠 大 礼 始 用 之 
RREME 3—-L-R-YRD MLR ET ROK. XA BERRY. EHOXRR.CER 
ETARE PRR, beh A Zo fp — REO, PUB UAR. 
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图 529 SP — 王 振 铎 复原 件 的 平面 图 [ 引 自 王 振 铎 , (3)]。 车 边 的 转动 是 围绕 着 带 有 
齿轮 和 指南 人 形 的 立轴 的 下 轴承 为 中 心 。 

ERAR. E-H, 各 径 一 尺 八 寸 五 分 ， 围 五 尺 五 寸 五 分 ,出 此 三 十 二 ,此 间 相 去 一 寸 八 分 ,中 
心 轮 畏 随 屏风 贯 下 , FAR tS, PEAT, HEBERT, 围 一 丈 一 尺 四 寸 , 出 货 一 百 , aa 
去 一 才 二 分 五 厘 。 通 上 左右 起 落 ， 二 小 平 轮 各 有 铁 附子 一 ， 皆 径 一 尺 +, 围 三 尺 三 寸 , 出 齿 一 十 七 , 齿 
间 相 去 一 寸 九 分 。 又 左右 附 轮 各 一 , 径 一 尺 五 寸 五 分 , 围 四 尺 六 寸 五 分 , 出 齿 二 十 四 ，, 齿 间 相去 二 寸 一 分 。 
左右 从 轮 各 二 ， 下 轮 各 径 二 尺 一 寸 ， 围 六 尺 三 寸 ， 出 上 内 三 十 二 ， 齿 间 相 去 二 寸 一 分 ; 上 轮 各 径 一 尺 一 寸 ， 
BRAT, 出 仑 三 十 二 ,人 齿 间 相去 一 尺 一 寸 。 左右 车 脚 上 各 立 轮 一 , BORO, BARAT. HE 
十 二 ， 此 间 相 去 二 二 二 分 五 厘 。 左 右 后 辕 各 小 轮 一 ， 无 此， 系 竹 管 并 索 在 左右 轴 上 

过 右 转 ， 使 右 辕 小 轮 触 落 右 轮 。 若 左 转 ,， 使 左边 小 轮 触 落 左轮 。 行 则 仙 童 交 而 指南 。 车 驾 赤 马 二 , ig 
ee 22 
这 个 文献 被 认为 对 于 我 们 了 解 11 和 12 世纪 的 工程 技术 是 相当 宝贵 的 9。 莫 阿 德 
[Moule (7)] 和 王 振 铎 (3) 都 对 机 械 机 构 作 了 解释 并 进行 了 复原 ， 并 且 我 肯定 他 们 都 是 采 


© 然而 , (RD 的 记载 可 能 并 不 是 最 早 的 ， 因 为 有 几乎 相同 的 词句 出 现在 宋朝 政府 工作 的 一 篇 记录 AR E 
( 卷 十 三 ， 第 一 页 )。 这 是 后 珂 写 的 ， 他 在 1208-1224 年 已 经 是 一 个 重要 的 官 殉 了 ， 也 就 是 说 在 《 打 史 》 编 算 (1345 年 ) 
以 前 一 个 世纪 的 时 候 。 岳 珂 把 吴 德 仁 写成 吴 德 隆 ， 可 能 是 错误 的 ， 


图 


1 530 


E 振 铎 的 活动 模型 ,大 齿轮 已 移 去 以 便 显 出 车 连 的 位 置 和 连接 它 的 
尾 端 和 左右 升降 齿轮 的 绳索 。 这 些 齿 轮 在 它们 的 立轴 上 自 
在 轴 顶 上 可 以 看 到 小 滑轮 和 绳索 . 


29 


a 
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用 了 上 述 书 文 的 第 二 部 分 , 也 就 是 吴 德 仁 制 造 的 机 器 。 我 们 要 先 细 看 这 个 了 。 看 一 看 后 视图 
(图 528) 和 平面 图 (图 529)， 引 自 王 振 铎 ， 但 是 和 右 阿 德 所 体现 的 一 样 。 机 械 机构 的 要 点 
是 地 轮 上 安装 的 附 轮 或 里 面 的 齿轮 与 有 并 的 小 平 轮 相 哮 合 ， 带 动 着 和 主要 人 形 装 在 同一 轴 
上 的 中 心 大 轮 旋转 。 但 是 小 平 齿轮 永远 不 会 两 个 同时 哮 合 ; 装 在 沿 立 柱 上 下 滑动 的 附子 上 ， 
它们 被 绳子 吊 着 ,绳子 绕 过 上 面 的 滑车 被 挫 在 下 面 的 车 辕 尾 端 上 。 这 从 王 的 模型 上 很 容易 
看 得 到 (图 530) 。 假 定 车 向 南 走 着 要 向 西 拐弯 〈 也 就 是 向 右 转 )， 马 将 带 着 车 辕 转 向 右 ， 因 
此 车 边 尾 端 就 向 左 移 。 这 样 就 使 右边 小 齿轮 上 升 而 左边 的 那个 下 降 并 与 地 轮 上 的 内 齿轮 和 
中 心 轮 相 吵 合 。 由 于 左 侧 地 轮 仍 在 转动 而 右 侧 的 将 脱 开 齿轮 ， 这 个 齿轮 系 明显 地 会 起 到 车 
子 变换 方向 的 补偿 作用 ， 从 而 大 致 保持 着 木 人 指南 的 方向 。 在 恢复 直线 行驶 时 ， 两 个 齿轮 
又 都 解脱 开 了 。 

吴 德 仁 的 机 器 实际 上 比 这 个 更 为 复杂 ,因为 他 在 齿轮 系 里 引进 了 额外 的 部 件 ,包括 ( 技 
术 史 上 一 个 极 有 趣 的 特色 ) 受 轮 或 双 齿 轮 @。 他 的 系统 可 以 从 引 自 幕 阿 德 (7) 的 图 531 上 体 
会 到 。 装 在 地 轮 (A) 上 的 齿轮 CH) 和 紧 靠 着 它 上 面 的 另 一 个 齿轮 C(B) 相 吐 合 ,这 个 轮 又 和 上 
下 能 移动 的 齿轮 (D) 以 直角 相交 的 方式 咕 合 和 脱 开 , 这 个 轮 可 在 悬挂 它 的 滑车 下 面 看 到 。 这 
个 轮 ( 在 动 的 时 候 )? 驱 转 双 齿轮 的 下 层 (F) ,上 层 齿 轮 (G) 就 驱动 中 心 轮 (C) .这样 用 多 级 齿轮 
的 目的 还 不 太 清楚 。 然 而 ,这 种 形式 的 复原 确实 代表 吴 德 仁 的 机 构 是 有 足够 说 服 力 的 ,鉴于 
他 特别 讲 到 有 两 个 轮 能 上 升 和 下 降 , 控 制 它 的 绳子 挫 在 车 辕 的 尾 端 上 ,并 且 两 个 轮 为 没有 齿 
的 滑车 。 

慕 阿 德 假设 这 样 的 复原 也 适用 于 燕 肃 的 机 构 @, 并 且 也 许 还 有 其 他 人 例如 马 钧 的 .但 这 
是 完全 不 肯定 的 .尽管 谨 小 慎 微 尽 可 能 少 变动 原文 , 幕 阿 德 还 是 必须 在 燕 肃 的 说 明 书 里 标记 
LA ] 的 地 方 加 进 “( 无 耸 )” 的 字样 8。 可 是 ,如 果 这 些 轮 真正 是 齿轮 的 话 , 情 况 就 会 大 不 相同 。 
虽然 幕 阿 德 和 王 的 解答 在 理论 上 是 讲 得 通 的 ,在 机 械 上 它 是 极为 粗俗 不 雅 的 ,并 且 很 可 能 遇 
到 必需 的 移动 量 问 题 , 再 加 上 齿轮 正确 地 路 合 和 脱 开 的 困难 ,会 使 它 几 乎 不 能 运行 8。 慕 阿 
德 在 反 驶 这 种 争论 的 时 候 总 是 说 ,这 个 机 器 从 来 就 没有 打算 为 任何 实际 用 途 服 务 ,但 是 即 
使 ,而 且 也 很 可 能 , 它 主要 是 象征 皇帝 威严 的 一 个 新 颖 玩物 , 那 也 没有 理由 去 假设 它 从 来 没 
有 正确 地 运行 过 。 否则 那些 使 节 和 纳 贡 的 人 们 ,在 游行 场 上 和 国家 仪仗队 里 看 到 它 ,就 不 会 
对 它 产 生 那 样 的 印象 。 因 此 乔治 - 兰 切 斯 特 (George Lanchester) 提 出 了 一 完全 不 同 的 解答 
方案 ,他 本 人 是 一 位 出 色 的 工程 师 ,提议 这 个 机 器 (至 少 在 某 些 设计 里 ) 包 含 一 个 简单 样式 的 


O 我 们 可 以 把 上 层 隔 间 里 的 13 个 轮 放 在 一 边 ， 那 纯粹 是 与 龟 稚 的 木偶 机 构 有 关 的 ， 并 且 保证 四 个 角 上 的 童子 和 
中 间 的 人 形 动作 一 致 。 参 见 刘 仙 洲 (7)， 第 104 页 。 

© 据 我 们 所 知 ,这 些 首先 出 现在 赫 伦 的 著作 里 [1 世纪 ;参见 Beck(2)], 或 者 更 可 能 在 帕 普 斯 (Pappus) 的 著作 里 
[ 约 公 元 300 年 , 崔 豹 的 同时 代 人 ;参见 Beck (1), p. 29]。 最 后 的 一 个 最 主要 的 应 用 是 发 条 式 时 钟 机 构 的 均 力 圆锥 轮 5 参 
见 本 册 pp. 444,526 和 Ward (2)]。 

& 刘 仙 洲 (7 第 102 页 介绍 了 鲍 权 和 的 另 一 个 解答 方案 。 

D CREDA PEAS DAB ALINE 

© iE MH~ TE - BAS (Frank malina) 博士 所 指出 ， 它 可 以 得 到 改进 ， 如 果 用 钢丝 绳 在 车 底下 面 绷 紧 在 
两 个 齿轮 之 间 形 成 一 个 连续 的 系统 ， 也 可 以 使 用 凸轮 形 的 滑轮 ， 但 是 没有 证 据 可 以 说 明 过 去 使 用 的 就 是 这 些 办 
法 。 


(e) 陆地 运输 车 辆 + 325、… 


图 531 GER REI A HR e A EDGE P SEU CAD AE RE EE PO LAS A 

格 说 明 书 (1107 年 )。 译 文 在 本 书 文 内 。 了 两 个 双 齿 轮 是 必需 的 ,如 p. 295 上 所 解 

LUN 
EDARI, 

差 动 传动 在 现代 的 汽车 上 是 一 个 重要 的 部 件 . 大 家 都 清楚 ,任何 有 轮 予 的 车 在 转弯 的 时 29; 

候 , 外 图 的 车 轮 比 内 图 的 要 多 走 很 多 的 路 。 死 轴 的 两 轮 或 四 轮 车 允许 每 个 车 轮 单 独 他 旋转 ， 
但 是 在 传输 动力 的 活 轴 上 需要 有 某 种 装置 ,在 输送 扭力 的 同时 能 使 车 轮 单独 地 活动 ,机 动车 
26h Ud fe UI MAAR 532. SAR A 的 端 头 是 一 个 小 使 齿 轮 BSR Ae 46 
C, 但 是 虽然 和 左 侧 地 轮轴 同心 ,C 并 不 装 在 它 上 面 ， 相反 地 , 它 闻 一 个 十 字 叉 或 差 动 架 D 作 
刚性 的 连接 ,十 字 叉 的 模 梁 上 面 带 着 金具 轮 五 ,E' 。 十 字 丸 当然 对 于 右 加 也 是 自 HAS, SKY 
Fy REA ALI LI PERE” AN zh P c BB E 05-4: SOF LP’ ,并 且 只 要 车 子 


O 然而 ,他 不 是 汉学 家 ,并 和 且 由 于 缺少 适当 的 指点 ,他 的 论文 [Lanchester (1)] 在 最 初 提出 来 的 时 候 包 含 着 采用 传 
奇 中 的 年 代 , 因 此 没有 受到 知识 分 子 的 重视 。 关于 差 速 运 动 的 容易 情 而 有 权威 的 报道 见 Jones & Horton (1), vol. 1,pp. 
3831f. 3685H. ,以 及 特别 是 用 于 汽车 的 差 动 传 动 装置 vol 1,pp. 37911. 
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图 532 说 明 机 动车 差 动 传动 原理 
的 简 图 


直线 地 向 前 走 ,E、E' 在 它们 的 短 轴 上 就 完全 不 动 。 换 句 话说 ,下 ,E' MFE 随 着 十 字 又 一 同 
旋转 而 彼此 没有 相对 的 运动 .但 是 如 果 有 一 个 地 轮 同 另 一 个 相 比 被 减 慢 或 加 速 了 , 它 可 以 单 
独行 动 , 驱 动 照样 继续 ,所 发 生 的 只 是 正和 E' 围绕 着 F 和 下 ' 变换 它们 的 位 置 。 

这 是 关于 我 们 的 汽车 “ 差 速 嚣 ”"。 这 一 组 多 联 齿 轮 ,按照 在 1879 年 第 一 次 把 它 用 到 车 上 
去 的 发 明 人 的 名 字 , 曾 被 叫做 斯 塔 利 齿轮 (Starley gear), 很 多 人 认为 这 是 它 的 开端 ,但 是 在 
一 系列 有 趣 的 论文 里 , 冯 。 贝 特 莱 [von Bertele (4,5)] 曾 指出 很 早 以 前 的 18 世纪 钟表 制造 
中 它 就 被 使 用 了 。 

为 了 解 它 在 欧洲 文艺 复兴 中 的 发 展 , 必 须 记 住 差 动 齿轮 由 于 包含 有 正 交 轴 此 轮 装置 (无 
论 是 否 为 伞 形 的 ), 是 一 个 较 复杂 的 “三 维 ” 形 式 的 行星 齿轮 装置 CD。 所 有 这 种 齿轮 系 与 普通 
齿轮 组 的 不 同 在 于 至 少 有 一 个 齿轮 的 轴 旋 转 在 一 个 相对 于 其 他 齿轮 的 轴 的 环形 轨道 上 ， 它 
已 被 证 实 作为 某 些 机 器 (计算 机 ,效应 机 构 等 )@ 的 结构 部 件 极为 有 用 ,因为 它 能 表达 用 普通 
方法 很 难 或 不 可 能 得 到 的 数值 关系 。 小 量 的 角速度 的 增 减 可 以 容易 地 做 得 到 那么 ,行星 齿 
轮 系统 出 现在 先是 并 非 出 平 意外 的 @; 它 被 发 现在 [比尔 吉 (Jost Burgi) 的 前 任 ] 巴 尔 德 魏 因 
(Baldewein) 大 约 1575 年 为 威廉 四 世 (William N ) 在 卡 塞 尔 制造 的 一 座 地 球 钟 里 ,并 旦 保证 

298 了 维持 一 个 很 小 的 速度 差 (366/365)@， 从 此 以 后 它 被 相当 普遍 地 用 在 天 文 钟 里 ,尽管 似乎 

多 次 地 曾 被 重新 发 明 @。 

真正 的 差 动 齿轮 装置 是 由 约瑟夫 。 威廉 森 (Joseph Williamson) 大 约 在 1720 年 为 了 修 
正 时 差 而 采用 的 @。 为 了 把 这 个 部 件 加 到 系统 里 去 ,他 让 带 着 “人 情 轮 ”的 短 粱 靠 -- 根 杠杆 由 一 


© 我 们 不 久 将 过 到 行星 齿轮 系 在 “太阳 与 行星 ”齿轮 装置 里 的 著名 情况 被 瓦特 装 在 他 的 早期 的 妆 汽 机 上 ,本山 
P- 386)。 其 它 应 用 参见 Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 175ff. ,324ff. ,365ff. ‚vol. 3, pp. 305ff. 

© SOW AEA AE FAAEE NEN EEN SESE RMSE PRAMS HR 
BERF Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 329ff. , 376ff. ,381ff. , 385ff. 

© 大 约 公元 前 80 年 它 的 一 个 形式 出 现在 安 提 - 库 式 刺 历法 计算 器 上 ; I Price (9). 德 唐 迪 (De Dondi) 用 过 它 达 + 
芬 奇 通过 它 的 草图 见 , Price (10). 

€ 参见 von Drach (1); von Bertele (5), 

© 例如 由 乔治 ,格雷 厄 姆 [George Graham, 1740 年 ] 以 及 大 约 同时 由 圣 卡 耶 塔 诺 (San Cajetano) 兄弟 在 奥地利 和 
马 奇 (Mudge) 在 英国 ( 约 1770 ^F), M, von Bertele (7). 

© 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 313,329. 
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个 凸轮 操纵 着 来 回 摆 动 ,凸轮 真正 地 做 成 了 图 解 曲线 的 形状 一 一 “时 差 腰 形 ”. 因 此 时 钟 既 指 
示 平 均 时 又 指示 太阳 时 ,可 是 ,由 于 在 欧洲 还 不 知道 有 使 齿轮 外 ,这 个 机 构 是 用 直角 晃 状 轮 
做 的 。 要 注意 到 在 这 个 初次 的 应 用 上 ,主要 驱动 力 是 经 过 主 齿轮 传输 的 ,而 不 是 ( 象 在 汽车 
上 ) 经 过 惰 轮 , 它 在 这 里 只 作 小 量 的 速度 增 减 ,在 威廉 森 的 成 就 以 后 长 时 间 里 动 速 齿轮 的 特 
性 很 少 受 到 重视 ,直到 一 个 世纪 以 后 詹姆斯 .怀特 在 他 写 的 《发 明 的 世纪 》(Century of In- 
ventions) (1822 年 ) 里 提起 对 它 应 予 注意 9。 他 曾 推 荐 一 些 改进 。 在 他 的 功率 计 上 ,他 在 传 力 
轴 上 增加 了 一 个 差 速 器 ,同时 用 一 个 重 古 去 平衡 力 臂 ,使 它 结 合 杠杆 的 长 度 指示 出 传递 的 功 
率 . 这 样 的 使 用 也 和 在 汽车 上 不 同 , 区 别 在 于 所 有 传动 力 都 来 自 一 个 主 轮 @.。 最 后 ,第 一 个 分 
析 论 述 行星 齿轮 和 差 动 齿轮 装置 的 是 罗伯特 ， 威 利 斯 ,在 1841 年 @， 

因此 差 动 齿轮 系统 的 历史 似乎 在 18 世纪 初期 已 经 开始 了 .现在 仍 待 解决 的 问题 是 以 它 
DERE BL SI 1000 多 年 以 前 。 如 果 这 真 的 至 少 是 某 些 中 国 指南 车 设计 的 奥妙 , 想 
想 很 有 意思 ,在 现代 的 汽车 上 差 动 齿轮 完成 牵引 的 作用 并 且 是 加 压力 于 陆 的 ,而 在 中 古 的 指 
南车 上 它 的 作用 恰恰 相反 一 一 是 来 自 地 面 的 。 后 者 与 记 里 鼓 车 ,营地 磨 @ 以 及 机 械 化 的 “ 乐 
MEO 的 密切 的 (和 自然 的 ) 联 系 就 此 很 容易 地 看 得 出 。 相 应 地 ,由 于 传动 力 的 传递 颠倒 了 
方向 ,小 轮 真正 成 了 “ 情 ” 的 @。 

兰 切 斯 特 认为 这 个 系统 可 能 被 用 在 指南 车 的 机 构 上 。 它 的 布局 可 以 从 后 视图 (图 533) 
和 模型 的 照片 (图 534) 上 很 清楚 地 了 解 到 。 这 是 一 个 反 向 驱动 的 问题 ,我 们 会 看 到 这 里 出 现 
的 不 是 从 发 动机 传 到 路 上 ,而 是 从 路 上 传 到 指南 的 木 人 。 正 和 另 一 张 图 上 一 样 , 装 在 地 轮 上 
的 齿轮 AA 与 中 间 平 轮 B B GERA B DARA ALEX BAP ER RRS RTE 
展 和 一 个 下 层 伞 齿轮 C..C 总 是 哮 合 着 ,其 中 上 层 的 一 个 与 装着 指示 木 人 的 轴 同 心 但 并 不 
固定 在 它 上 面 。 在 两 层 爹 齿轮 之 间 有 两 个 小 情 轮 D D 用 一 根 短 轴 连 着 , 短 轴 中 间 垂 直 地 竖 
起 装着 指示 本 人 的 轴 .。 这 样 , 惰 轮 和 所 承 托 的 指示 木 人 的 动作 就 将 准确 地 ,但 方向 相反 地 , 反 
应 两 个 地 轮 的 相对 运动 。 比方 说 ,如 果 左 侧 地 轮 比 右 侧 的 转动 得 快 , 像 在 向 西 转 时 那样 ,B 将 
转动 而 BiB: 将 几乎 不 动 , 同 时 C 将 扭转 而 Ci 几乎 静止 。D 和 Di 因此 反应 的 动作 恰好 相 
同 但 方向 相反 。 然 后 ,虽然 C.C; 将 恢复 它们 的 彼此 相反 的 正常 运动 ,D.Di 将 稳定 不 动 , 直 
到 地 轮转 速 再 次 出 现 相对 的 变化 。 图 535 示 出 兰 切 斯 特 自己 制造 的 模型 的 优美 的 形态 @。 

这 样 能 否 符合 燕 肃 的 规范 呢 ? 如 果 他 的 两 个 小 立 轮 有 齿 ， 那 就 能 。 但 是 要 假设 原文 中 
有 一 个 印刷 错误 ， 即 应 该 记载 他 讲 到 两 个 大 平 轮 ， 而 不 是 一 个 。 这 可 能 是 由 于 一 个 容易 造 
成 的 原文 错误 。 避 是 ， 还 应 该 有 10 或 11 个 轮 ， 并 且 超 过 120 个 从。 此 外 ， 如 果 燕 肃 的 机 


Q 参见 Lioyd (7);von Bertele (4,10), 

© 在 后 面 关于 时 钟 机 构 的 一 节 里 (pp. 456,470) ,我 们 将 找到 一 些 证 据说 明 它 可 能 在 11 世纪 已 经 在 中 国 使 用 了 。 
®© ÆR Dickinson (5), 

© 这 个 原理 仍旧 使 用 在 韦伯 (Webber) 的 养 动 功 率 计 上 [参见 Jones & Horton (1), vol. 1, p. 3661, 

® Willis (D ,pp. 361ff. ,380,391,etc. 威 利 斯 的 一 个 简短 而 有 趣 的 传记 (1800 一 1875 年 ) 写 在 Hilken (2, 
参见 本 册 p. 255。 

© 参见 本 册 P. 283。 

参见 本 册 p. 202。 


© 当然 在 实物 的 实践 中 ,即使 是 这 样 一 个 设计 , 它 在 走 过 相当 距离 以 后 也 不 会 还 运行 得 很 好 ,除非 两 个 地 软 制 造 
ERIR 致 ,并 且 采 取 了 访 止 相互 滑动 的 措施 科 尔 斯 [Coales O ] 曾 计算 过 ,车 轮 圆周 相差 1% , 则 在 走 过 一 段 相 
当 于 50 倍 于 两 轮 之 间距 离 的 路 程 之 后 ,就 会 引起 指示 木 人 的 方向 变化 达到 90" 之 多 。 
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图 533 ”指南 车 的 机 构 ,根据 兰 切 斯 特 [Lanchester (1)] 的 复原 方案 ; 
后 视图 。 两 个 地 轮 固定 地 与 差 动 齿轮 系 里 的 一 对 情 轮 上 装着 
的 指示 木 人 相连 接 。 进 一 步 的 解说 见 书 文 。 

300 器 用 了 差 动 齿轮 , 那 就 不 清楚 为 什么 一 定 要 提 到 车 辕 的 动作 ,而 在 文字 中 不 说 明 提 到 它 的 理 
由 ,并 且 没 有 提 到 绳索 的 附子 .总 而 言 之 ,无 论 燕 肃 曾 否 用 了 一 种 差 动 齿轮 , 马 钧 或 祖冲之 还 
是 很 可 能 这 样 做 了 的 ,因为 它 毕竟 既 比 较 简单 又 比较 实用 WAR RES A 
齿 的 笨 办 法 来 得 雅致 2。 

这 件 事 最 令 人 惊奇 的 部 分 是 ,今天 的 军用 坦克 在 设计 上 用 的 是 差 动 齿轮 去 操作 一 个 “ 指 
Mar”. 由 于 明显 的 理由 没有 参考 资料 可 供 提 出 。 因为 磁 罗 盘 在 强烈 动荡 的 钢 壳 里 不 会 正确 
地 起 作用 ,就 必须 最 初 给 指针 定好 位 , 像 中 国人 通常 给 他 们 的 指示 木 人 定位 一 样 , 然 后 从 自 
动 指示 器 的 动作 中 读 出 坦克 在 路 上 所 走 的 方向 。 

汉学 家 们 一 般 把 指南 车 看 作 一 种 供 玩 机 的 稀罕 物 , 或 许 是 中 国人 方面 的 一 件 聪 明 误 用 
的 事例 人 @。 但 是 从 广阔 的 历史 观点 来 看 , 它 肯 定 要 比 这 个 有 深 得 多 的 意义 。 可 以 说 它 是 人 类 
历史 上 走向 控制 论 机 器 的 第 一 步 。 

控制 论 是 在 我 们 自己 的 时 代 里 提出 的 一 个 名 词 ,涉及 数学 .物理 学、 工程 学 与 生物 学 和 
生 理学 紧密 相连 的 一 个 广阔 的 领域 。 EWS 5E (cybernetics) 3E 自 希腊 语 kubernetes , kuBe 
pv Wms, 舵手 , 维 纳 LWiener(1)] 曾 在 一 本 著名 的 书 里 作 过 解说 。 它 论述 的 是 在 机 器 里 或 在 
活 的 有 机 体 里 ,控制 与 信息 传递 的 理论 领域 。 在 这 一 章 的 另 一 处 (p. 157) 我 们 看 到 , 像 在 前 
一 阶段 看 到 过 的 一 样 @, 中 国人 ,和 其 他 古代 和 人 一样, 对 于 生物 体 可 以 用 无 生物 做 模拟 发 生 
了 兴趣 ,并 适时 地 制造 了 很 多 依靠 弹 答 .水 力 等 为 动力 的 各 种 自动 装置 。 但 是 正 是 他 们 自己 


@ 在 考虑 到 这 种 可 能 性 时 ,或 许 值得 回忆 本 册 p. 98 上 讲 到 的 “中 国 绞车 ”是 差 速 运动 的 一 个 最 简单 的 例子 ,因而 差 
动 齿轮 的 一 般 论 述 往往 从 它 开 始 [例如 Jones & Horton(1) ,vol. 1,pp. 363ff. ] 。 

Q RA - 洪 堡 (von Humboldt) 显 然 认 真 地 相信 一 -ven Humboldt(2) ,vol 1 ‚pp. xxxvi ff. 一 一 它 曾 帮助 中 国人 
在 掌握 中 亚 的 古代 地 理 方 面 达到 很 高 的 水 平 。 

© 本 书 第 二 卷 ,pp. 53 ff. 
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图 534 兰 切 斯 特 的 活动 模型 Ly 


壳 被 拆 去 以 显示 内 部 机 构 。 在 这 个 示例 中 仅 装 了 
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图 535 ”表现 用 差 速 齿轮 机 构 复制 指南 车 功效 的 动作 
照片 ( 取 自 乔治 ， 兰 切 斯 特 先生 的 一 组 ) 。 


(e) 陆地 运输 车 辆 .331。… 


发 明 的 机 械 时 钟 结构 中 ,能 够 把 原动力 完全 隐藏 在 自动 装置 壳 体 之 内 ,对 于 科学 的 哲理 有 真 
正 深 远 的 影响 。 机 械 论 生物 学 ,及 其 一 切 启 发 性 的 价值 ,是 从 笛 卡 儿 哲 学 (Cartesian) 把 动物 
的 躯体 看 作 自动 装 置 开 始 。 但 是 ,时 钟 机 构 的 机 器 人 只 能 执行 不 超出 既定 程序 的 任务 ,与 有 
生命 的 东西 还 有 很 大 的 差距 。 只 有 在 能 够 制造 出 可 以 根据 关于 任务 完成 程度 的 信息 自动 地 
修正 自己 的 行动 的 机 器 时 ,机 械 学 和 生物 学 这 两 门 科学 才 开始 靠近 .虽然 传统 的 生物 化 学 和 
生理 学 仍旧 从 动力 和 燃料 工程 学 的 角度 看 待 活 的 有 机 体 ,先进 的 科学 正在 转变 概念 ,从 通信 
工程 学 角度 看 待 它们 和 机 器 。 现 代 生 物 学 坚定 地 证 实 了 身体 的 内 部 媒介 存在 着 “体内 平 
衡 ” 一 一 例如 渗透 压力 .pH 值 、 血 糖 等 类 因素 的 异常 恒定 。 所 以 现代 技术 也 在 过 去 一 段 长 时 
间 里 已 经 发 展 出 了 各 种 自 调节 的 或 体内 平衡 的 机 器 。 

自动 的 动作 ,从 最 广阔 的 意义 上 说 ,应 当 包 括 一 台 机 器 的 辅助 动作 与 主要 动作 相 结合 。 
我 们 曾 在 别处 借 机 讨论 过 这 是 首先 出 现在 奥 恩 库 尔 的 水 力 锯 木 机 上 (13 世纪 ) 还 是 在 中 国 
83 AR ZZ IL C11 世纪 或 更 早 些 )@。 总 之 ,这 些 辅助 动作 都 没有 形成 一 个 自行 动作 的 循环 体 
AR. 这 种 体系 是 在 18 世纪 随 着 蒸汽 机 的 发 展 到 来 的 。 它 的 第 一 个 真正 实用 的 样式 [1712 年 
托马斯 M 28H] (Thomas Newcomen) 的 那个 ] 包 括 一 个 辅助 动作 ,具体 为 一 个 “插头 架 ” 或 
揪 杆 挂 在 臂 梁 上 并 驱动 水 泵 活塞 在 向 下 的 行程 中 提升 冷 的 注射 水 。 引 燕 汽 和 冷水 进 汽 机 汽 
缸 的 阀 动 装置 当然 从 一 开始 就 起 着 重要 的 作用 .根据 一 个 出 名 的 故事 (如 果 不 是 真 事 也 是 编 
得 很 巧妙 的 ), 这 个 闹 动 装置 的 自动 化 是 由 一 个 看 机 器 的 少年 , 汉 弗 莱 ， 波 特 (Humphrey 
Potter) 首 先 实现 的 ,他 为 了 省 事 在 循 环 的 正确 部 位 上 布置 了 适当 的 绳索 和 拉 钧 使 辟 梁 在 上 
升 和 下 降 的 同时 自动 地 开启 和 关闭 立 门 .不久 就 看 出 来 了 ,可 以 用 插 杆 和 一 系列 脱 扣 机 构 来 
完成 这 个 任务 ,并 且 这 很 可 能 就 是 纽 科 门 原 设计 的 一 部 分 8。 从 那 时 候 开 始 , 威 廉 . 默 多 克 
(William Murdock)1799 年 为 单 缸 双 动 蒸汽 机 发 明 滑 闪 的 道路 就 敞开 了 。 正 如 在 另外 地 方 
讲 讨 的 名 ,这 个 由 镶 姆 斯 .瓦特 在 1782 年 介绍 的 原理 从 特征 上 看 是 中 国 的 , 取 自古 老 的 单 
缸 双 动 活塞 风 箱 一 一 当然 主要 区 别 在 于 活塞 在 两 个 冲程 中 不 再 起 压气 者 的 作用 ,而 在 两 个 
冲程 中 自己 都 受到 压力 @. 于 是 这 样 就 有 了 一 个 自行 动作 的 循环 体系 ,但 是 它 还 没有 形成 一 
个 自 调节 的 循环 体系 。 瓦 特 用 他 的 为 人 们 所 熟悉 的 离心 调 速 器 球 装 置 调节 在 负荷 变动 情况 
下 的 蒸汽 机 速度 (1787 年 ) ,从 而 完成 了 这 样 的 体系 @。 

这 是 一 个 真正 的 闭环 “伺服 机 构 ”, 并 且 可 能 是 最 早 的 这 种 范例 。 同 年 托马斯 . 米 德 
(Thomas Mead ) 采 用 它 去 控制 风车 的 磨 石 之 间 用 桥架 调整 的 间隙 ,以 避免 在 高 速 时 的 摩擦 
过 热 %。 但 是 在 风车 上 在 调 速 器 球 之 前 已 经 有 了 另 一 种 有 效 的 自动 控制 装置 , 即 埃 德 蒙 ， 李 
(Edmund Lee)1745 年 创造 的 灵巧 的 “ 扇 尾 齿轮 ”, 它 利用 一 个 辅助 风车 成 直角 地 装 在 横 伸 


D WABCO), PAN WL Needham, Wang & Price(1), 这 里 最 主要 的 发 明 当然 是 擒 纵 机 构 , 但 值得 注意 的 是 ,虽然 
中 国 的 塔 式 时 钟 在 8 至 14 世纪 期 间 是 用 水 而 不 是 重 锤 或 发 条 做 动力 ,但 原动力 总 是 隐 项 的 ， BRAM p. 540, 
参见 本 册 p. 2,p. 404, 
参见 Dickinson(4),pp. 30,41, (6) ,p. 175; Wolf (2) ,p. 612, 和 主要 有 Becker & Titley(1), 
Needham (48). 参见 本 册 p. 136 和 p. 387。 
参见 Dickinson(6) ,p. 185, (7) :PP- 1231. ; Wolf(2), pp. 622,624, 
1868 年 麦克 斯 韦 CClerk-Maxwell) 作 的 调 速 器 球 的 数学 研究 被 认为 是 控制 论 的 基石 


Wailes 2) ,p. 137. 参见 本 册 p. 185, 调 速 器 球 可 能 被 用 在 风车 上 要 比 在 蒸汽 机 上 早 得 多 ， 关于 风车 以 前 的 历史 
pp. 555 ff. 。 
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HER ERR. IHRE EUER EW BR. EERE EB EE UE UT 通 
过 蜗杆 衔接 到 塔 顶 上 的 齿 圈 和 小 齿轮 ,使 风车 能 自由 地 转动 直到 对 准 风向 时 就 停止 .依靠 这 
种 “自行 稳定 ”的 性 能 。 它 保证 使 主 帆 永远 找到 最 大 收益 的 位 置 @。 除了 这 些 以 外 ,18 世纪 的 
磨坊 有 很 多 安全 装置 ,在 谷 粒 供应 中 断 , 水 位 上 升 等 情况 下 发 出 警报 ,如 科 尔 斯 [Coales (1)] 
所 说 的 ,这 是 现代 工厂 里 的 警报 器 和 红 灯 的 前 身 , 古 代 的 指南 车 也 是 这 样 。 有 些 装 置 自动 地 
采取 行动 ,例如 安德鲁 ， 米 克 尔 (Andrew Meikle)1772 年 采用 的 带 百 叶 窗 遮 板 的 弹性 帆 ,在 
强烈 的 风暴 中 能 把 风 散 发 出 去 。 后 来 增加 了 按照 负荷 进行 调整 的 布置 ,使 它 得 到 了 改进 。 到 
T 19 世纪 初期 ,风车 的 自动 控制 已 经 发 展 到 了 只 需要 一 个 人 进行 操作 。 风 车 就 是 自动 化 工 
厂 的 样板 S。 

从 那 时 以 后 我 们 使 用 了 各 种 式样 的 其 他 装置 一 -恒温 器 @, 陀 蝶 罗 盘 和 动力 操 通 系 
统 昌 ,计算 机 器 8, 返航 导弹 ,高 射 炮 射击 控制 仪 ,以 及 自动 调节 的 化 学 的 和 工程 的 生产 设 
备 2。 现 在 有 大 批 的 文献 ,论述 自动 化 和 各 种 样式 的 伺服 机 构 , 也 就 是 执行 所 要 求 的 操作 的 
功率 放大 器 终端 机 构 久 。 在 “ 传 感 ” 方 面 同样 有 各 种 产生 信和 号 的 终端 机 构 一 一 光电 池 , 化 学 仪 
表 , 电 流 计 ,热电 偶 等 。 引 这 些 信号 进入 机 器 使 它 必 须 相 应 地 调节 它 的 动作 ,这 叫做 “反馈 ”。 
维 纳 说 ,假若 要 求 一 个 运动 按照 某 一 个 模式 进行 ,就 用 这 个 模式 和 实际 完成 的 运动 之 间 的 差 
别 作 为 新 的 输入 , 促使 被 调节 的 部 分 把 运动 带 到 更 接近 要 求 的 模式 的 需要 @.、 如果 错误 或 偏 
离 最 终 要 求 的 差异 都 自动 抵 销 了 ,就 叫做 负 反 馈 . 控 制 机 构 , 同 有 生物 体 一 样 ,有 保持 行动 尽 
可 能 接近 预定 最 优 情 况 的 任务 。 现 在 沃尔特 [Walter(1)] 和 其 他 人 正在 进行 试验 ,用 比较 简 
单 的 回路 连接 感受 器 和 效应 器 制 成 了 试验 性 的 有 生机 体 模 型 。 

面 对 这 样 的 背景 ,可 以 说 指南 车 是 人 类 历史 上 第 一 台 包 含 完 全 负 反 馈 的 体内 平衡 机 器 。 
当然 ,必须 把 赶 车 人 包括 在 环 内 .但 是 正如 科 尔 斯 Coales (1) 曾 敏锐 地 指出 HB E GER] SE 
卜 由 指示 木 人 拿 着 就 可 以 代替 赶 车 人 ,并 且 更 自动 地 使 环 闭 合 @.。 指南 车 可 能 成 为 第 一 台 控 
制 论 机 器 ,如 果实 际 在 掌握 方向 的 同时 能 修正 自己 ,这 在 今天 我 们 已 很 容易 使 它 做 到 。 科 尔 
斯 还 使 我 们 感 兴趣 地 看 到 ,如果 大 齿轮 (图 531 的 C) 和 车 辕 是 刚性 连接 ,那么 一 旦 小 齿轮 中 
有 一 个 吵 合 了 ,车 辐 只 消 片刻 就 会 恢复 原来 的 方向 。 这 当然 会 在 轮 齿 上 产生 不 可 承受 的 应 
变 , 并 可 能 引起 不 允许 的 振动 ,但 是 这 样 的 布置 就 会 是 一 个 纯 机 械 的 自 调节 闭环 系统 。 没 有 


O 在 这 些 轮 上 叶片 的 偏 角 或 “ 螺 距 ”? 较 大 , 约 55°, 比 风车 本 身 的 帆 的 大 很 多 ,但 是 与 中 国 的 走马 灯 和 人 竹 晴 是 的 接 
近 , 并 且 几 乎 与 斜 叶片 卧 式 水 轮 一 样 (参见 本 册 pp. 124,368,565,583)。 一 张 工作 图 见 Wailes(3),p. 108, 

加 W Wolf (2),p.597, 特 别 是 Wailes(2,3)。 

图 其 他 工业 在 此 时 期 也 走 上 了 自动 化 的 道路 ,显著 的 有 纺织 工业 及 其 雅 卡尔 《Jacquard) 式 穿孔 卡片 提花 织 机 ( 参 
见 第 三 十 一 章 )。 

© 其 历史 见 Ramsey(1)。 

© 其 历史 见 Conway(1) 。 

© 在 这 里 只 能 提出 主要 先驱 者 的 名 字 ; 帕 斯 卡 (Pascal ,1642 年 ), 菜 布 尼 蒋 (Leibniz,1671 年 ) 和 (Babbage,1833 
4E) ;参见 Wolf(1) ,pp. 560ff. , (2) pp. 654ff. Fal A EER I 89 LE BRASH LAE. BSE 
# (Babbage) F (€2ll Hollerith, 

© 参见 Diebold(1) 。 

例如 见 Chestnut & Mayer(1);G. H. Farrington(1 ); TsienC1) I R. H. Macmillan (12 8845, 

& Tustin (1) ;Gabor (1) ;Cherry (1) ;Cherry, Hick & Mckay (15 ; 和 Nagel, Brown, Ridenour et al. 等 文章 里 有 些 有 
趣 的 讨论 , 照 亮 了 为 探索 自动 机 前 途 , 包 括 信息 论 等 方面 的 新 发 明 所 开辟 的 远景 。 

O 他 按照 现代 的 控制 论 观 点 提出 了 一 个 指南 车 原理 的 有 趣 的 简 图 。 


O 原动力 及 其 应 用 ( 1) ,牲畜 牵引 -333- 


文字 证 据说 明 中 世纪 的 中 国 曾 做 过 这 样 的 尝试 。 

可 是 制造 一 件 仪器 ,能 完全 地 补偿 并 从 而 始终 如 一 地 指出 一 切 离开 预定 进程 的 偏差 ,对 
3 世纪 来 说 ,不 仅 在 实践 上 而 且 在 观念 上 ,都 是 一 个 真正 的 成 就 0。 并 且 这 种 有 生机 体 的 模拟 
物 出 现在 一 个 具有 高 度 有 机 的 自然 概念 的 非常 稳定 的 文化 里 也 许 并 不 是 偶然 的 2, 因 为 趋 
向 自 调节 是 有 生机 体 的 一 个 基本 性 能 。 如 我 们 所 看 到 的 ,王充 在 1 世纪 描写 过 一 个 动物 的 
感应 性 ;幼虫 遇 到 干扰 以 后 就 在 它 走 的 路 上 转 回 去 .如 果 张 衡 和 马 钧 都 不 能 制造 一 台 能 这 样 
做 的 机 器 ,至 少 他 们 做 了 一 台 把 应 走 的 方向 尽力 地 指引 出 来 ， 


O 原动力 及 其 应 用 (1 )， 
HEZ] 


在 前 面 几 节 里 ,我 们 曾 联 系 到 使 用 畜 力 作为 各 种 机 器 的 原动力 ,也 作为 车 辆 的 牵引 力 ， 
而 实际 使 用 的 具体 办 法 则 认为 暂且 保留 不 细 说 为 适宜 。 然 而 ,在 各 个 历史 时 期 里 ,真正 关心 
这 件 事 的 人 们 感到 面 对 着 的 一 系列 问题 实际 上 是 工程 技术 性 质 的 。 尽 管 我 们 一 般 都 不 是 这 
样 地 去 考虑 它 , 可 是 任何 挽 具 系统 都 由 精心 运用 的 链 系 和 匀 接 装置 所 构成 ,对 于 牵引 牲畜 的 
骨骼 构造 和 被 牵引 物 的 结构 两 者 都 必须 给 以 注意 。 


(1) 高 效率 的 挽 具 及 其 历史 


技术 史学 家 们 意识 到 这 一 系列 发 明 的 重要 性 是 受 了 一 位 法 国 骑 兵 军官 , 德 诺 埃 特 的 影 
响 , 他 第 一 个 研究 了 古代 和 遗留 的 对 刻 和 绘画 中 表现 的 不 同文 化 在 不 同时 期 使 用 的 挽 具 , 并 且 
仿制 古代 使 用 的 挽 具 进 行 实际 试验 。 在 教堂 窗户 上 ,在 手稿 里 ,在 纪念 石碑 上 等 等 地 方 人 们 
经 常 看 得 到 牲畜 套 着 车 的 画图 ,但 在 没有 被 德 诺 埃 特 的 有 系统 的 著作 打开 眼界 以 前 ,就 看 不 
到 在 不 同 的 时 期 使 用 了 十 分 不 同 的 方法 ,并 且 在 它们 的 逐步 改进 中 ,含有 极 重要 的 发 明 。 用 
他 的 部 分 绪 言 的 简短 意译 作为 这 一 节 的 开端 是 再 好 没有 的 了 ®。 

他 说 ,一 个 牵引 系统 是 由 一 匹 或 几 匹 牲畜 组 成 ,通过 一 套 专 设 结构 , 即 挽 具 ,把 牲畜 的 动 
力 用 于 牵引 , 挽 具 本 身 有 许多 部 件 , 一 套 合理 的 挽 具 结构 应 当 使 所 有 牲畜 的 力量 都 得 到 充分 
的 利用 ,并 使 它们 工作 协调 。“ 现 代 ” 挽 具 ( 即 颈 圈 挽 具 ) 很 好 地 和 马 体 骨骼 相 适 应 ,达到 了 这 
个 目的 ,并 且 可 以 使 得 上 的 力量 只 受 需要 (所 拉 的 载重 ) 和 道路 的 好 坏 的 限制 . 另 一 方面 ,“ 古 
代 " 挽 具 ( 我 们 将 叫 它 颈 前 和 肚 带 挽 具 ) 只 能 利用 每 匹 性 畜 的 可 能 出 力 的 一 小 部 分 ,无 法 保证 


令 人 满意 的 集体 力量 ,并 且 一 般 效 率 很 低 。 二 者 的 差别 那样 大 ,前 者 不 可 能 被 解释 为 后 者 的 


© 在 这 一 章 和 关于 物理 学 的 那 章 里 (本 书 第 四 卷 第 -一 分 册 pp. 229 ff. ) ,都 必须 把 指南 车 和 磁 罗 盘 明确 地 区 分 开 。 
可 是 如 果 那 里 得 出 的 关于 汉 朝 时 期 对 司 南方 向 性 的 认识 的 结论 是 正确 的 话 , 那 么 第 -- 次 用 齿轮 制造 指南 车 是 在 东汉 或 
三 国 时 期 就 不 是 没有 意义 的 了 。 这 些 本 可 以 说 是 体内 平衡 机 器 ,而 磁石 则 不 是 ,因为 它 是 天 然 物 体 ,而 不 是 人 造 的 。 但 是 
可 以 比照 它 去 制造 。 

Q 真是 一 个 内 部 平衡 的 文化 (Needham,47)。 

S 本 书 第 四 卷 ,第 一 分 册 ,p. 262. 

@ MW, des Noëttes(1),p.5, 作为 这 一 节 的 序言 , 读 一 下 奥 德 里 库 尔 和 德 拉 马尔 的 著作 [Haudricourt &. Delamarre 
(1) Ti 4 88 — X pp. 155 ff. ,是 有 指导 意义 的 , 它 总 结 了 问题 的 状况 ,不仅 讲 到 拉 车 的 套 具 CURRERE 。 然 而 ,我们 
必须 始终 记 住 它 和 牲畜 带动 的 机 器 的 关系 。 乔 普 [Jope(1)] 关 于 套 具 的 叙述 需要 校正 ,特别 是 根据 中 国 的 贡献 ， 
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一 种 变型 ,也 确实 不 能 从 后 者 演变 出 来 ,人 颈 前 和 上 肚 带 挽 具 是 一 种 单一 的 可 以 清楚 地 认得 出 的 
样式 ,自从 在 最 古 的 画图 里 第 一 次 出 现 以 来 一 直到 最 后 消灭 在 中 世纪 的 西欧 , 始终 保持 未 
E. 此 外 , 它 在 各 处 ,在 每 个 古代 的 王朝 和 文化 中 都 一 样 ,同样 地 效率 不 高 。 只 有 一 种 古代 文 
化 摆脱 了 它 并 发 展 了 一 种 高 效率 的 挽 具 一 一 中 国 。 


(c) 


A536 马 挽 具 的 三 个 主要 形式 。(a) 颈 前 和 肚 带 挽 具 ,西方 古迹 的 特征 。 由 于 气管 受 压迫 阻止 了 牵引 力 
的 有 效 发 挥 。(b) 胸 带 挽 具 。 中国 古代 和 中 世纪 早期 的 特征 。 压力 在 胸骨 上 ,牵引 线 直接 连 到 骨 
骼 系统 ,牵引 力 可 得 到 充分 发 挥 .Cc) 颈 图 挽 具 ,中 国 和 西方 均 在 中 世纪 后 期 使 用 。 由 于 也 是 胸骨 
区 为 承 压 点 ,牵引 力 可 以 有 效 地 发 挥 。 


在 图 536a 里 显示 了 颈 前 和 肚 带 挽 具 ?。 它 包括 一 根 肚 带 围绕 着 肚子 和 肋骨 区 域 的 后 
部 ， 肚 带 的 最 上 面 是 牵引 点 。 大 概 是 为 了 防止 肚 带 被 拉 向 后 面 去 ， 古 人 给 它 联 上 一 根 颈 前 
带 ， 有 时 窄 ， 多 半 是 宽 的 ， 斜 着 越过 马 肩 隆 并 围绕 着 性 畜 的 颈 前 部 ， 因 而 压迫 着 胸 头 肌肉 
和 下 面 的 气管 9。 不 可 避免 的 结果 是 当 马 打算 使 出 全 部 力量 来 的 时 候 ， 把 头 一 低 并 向 前 一 
伸 ， 立刻 感到 浆 得 路 不 过 气 来 。 同 这 个 成 鲜明 对 照 的 是 “现代 ”或 颈 圈 挽 具 (图 536c) .加 
固 并 有 衬 垫 的 这 种 颈 圈 直 接 压 在 胸骨 和 覆盖 它 的 肌肉 上 @， 因 而 密切 地 和 骨骼 系统 连 成 牵 
引线 ， 并 完全 让 开 呼 吸 道 。 牲 畜 这 就 能 够 使 出 它 最 大 的 牵引 力 来 。 然 而 ， 颈 圈 挽 具 并 不 是 


© 引 自 Needham (17), 它 是 关于 这 个 论述 的 初步 的 文章 。 参 见 Haudricourt (10), 

Q 当 颈 前 带 常 常 向 上 滑 的 时 候 ， 在 甲状 舌 骨 肌 和 甚至 肩 脚 舌 骨 肌 上 也 都 有 压力 。 为 了 完全 和 弄 清明 骼 构造 关系 , F 
头 有 一 本 好 的 兽医 解剖 学 的 教科 书 就 会 很 方便 ， 如 Sisson & Grossman (1), 尤其 可 参见 pp. 25ff. 269 ff. 

© 前 部 表面 的 胸部 肌肉 以 及 腑 头 肌 、 胸 头 肌 和 颈 浅 肌 的 下 部 。 


O 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,牲畜 牵引 + 3356 
使 牵引 线 起 自 胸 部 或 胸骨 区 并 让 开 吃 部 的 唯一 办 法 。 在 中 国 秦 朝 或 汉 初 某 个 时 期 ， 或 很 可 


能 更 早 ， 在 战国 时 期 ， 有 人 认识 到 牲畜 的 两 肩 可 以 用 一 根 挽 绳 绕 上 ， 用 一 根 肩 隆 带 将 它 吊 306 


起 并 挫 在 车 边 弧 线 的 转折 点 上 ，, 就 可 以 大 大 地 增加 马 的 工作 效率 。 这 就 是 显示 在 图 536b 的 
Wd RO, AAR REA RAI 根 屠 带 支持 着 @， 它 不 是 牵引 结构 的 必 
需 部 分 ， 但 是 允许 车 辆 的 倒退 ， 以 及 在 下 坡 的 路 上 刹 住 它 :我们 还 要 回头 来 讲 这 一 
点 。 


GO WAAR A LR, 


人 们 可 以 说 , 马 的 颈 前 和 肚 带 挽 具 是 牛 轿 的 临时 替换 @。 因为 牛 的 脖颈 是 从 身体 向 前 平 
伸 出 去 的 ,不 像 马 的 上 升 的 颈 疹 ,并 且 因 为 它 的 桨 柱 形成 一 个 隆起 的 骨骼 轮廓 ,前 边 可 容易 
地 放 上 一 个 恩 @, 从 最 早 的 时 代 看 这 已 够 令 人 满意 的 了 .。 图 537 示 出 一 架 古 老式 样 的 牛 车 人 ， 
在 1958 年 (甘肃 ) 酒 泉 的 街 上 。 如 果 需 要 ;可 以 从 汉代 的 浮雕 ,佛教 的 雕刻 和 敦煌 的 壁画 里 复 
制 出 很 多 牛 拉 的 类 似 车 辆 的 画 绘 8。 (LE rh T LES IRI RE A EA , 却 对 
于 马 很 不 合用 2 ,因而 颈 前 和 肚 带 挽 具 成 了 代替 装置 。 在 商 代 以 及 毫 无 疑问 的 在 以 后 几 个 世 
纪 里 , 肚 带 和 颈 前 带 的 结合 点 是 用 皮条 捆 在 横 棒 ( 衔 ) 上 ,适中 地 安装 在 向 上 弯曲 的 中 间 单 辕 
上 ,以 这 种 方式 来 传送 牵引 力 。 但 是 由 于 某 种 或 其 它 的 原因 ,或 属于 象征 的 ,或 属于 装饰 
的 ,没有 用 的 罗 继 续 以 退化 了 的 形式 顽强 地 存在 着 。 在 周 朝 开始 以 前 , 它 曾 采 取 一 个 窄 的 V- 
形 鸟 类 叉 骨 的 形状 ,同时 它 的 下 端 向 上 弯 , 大 概 作 组 强 的 导 架 3。 图 538 示 出 了 在 河南 安阳 
附近 大 司空 村 发 据 出 来 的 一 辆 大 约 公元 前 12 世纪 的 商 代 双 轮 车 的 墓葬 人 了。 两 个 有 青铜 护 套 
H XE SE" CE] 539) 可 以 在 两 匹 马 的 颅骨 旁边 看 到 ;它们 一 定 曾 挂 在 横 棒 上 ET 


@ 这 个 词 若 用 胸 条 或 胸 带 当然 更 为 恰当 ， 因 为 这 不 是 马 的 乳房 位 置 ， 但 是 我 们 保留 一 点 普遍 的 语言 习惯 。 

© 或 选用 腰带 或 恬 带 。 时 常 双重 使 用 。 

© AT Asi SHRM WS T EE MA —— a8 BINNS, 或 一 个 木 框架 围 在 
脖颈 周围 。 

D 第 七 颈椎 和 第 一 至 第 五 胸椎 长 而 向 上 伸 的 突起 形成 一 个 相当 明显 的 内 部 “ 驼 隆 ”。 因为 这 样 形成 的 疹 柱 弯曲 差 
不 多 象 两 个 直角 一 般 地 明显 [Sisson & Grossmian(1),pp. 126 ff. j, 给 施 提 供 了 一 个 牢靠 的 “ 托 架 ”或 支撑 ;并 且 其 至 当 脖 
颈 线 是 直 的 (在 某 种 牛 上 有 一 个 明显 的 下 沉 或 四 陷 ), 斜 方 肌 下 面 的 组 织 比 马 的 相应 当 部 位 更 柔和 。 

&€ FRA ARS AREA. 一 个 历史 的 和 人 种 论 的 概要 见于 Haudricourt & Delamarre (1) ,pp. 164 ff. ,180 ff. 
参见 Huntingford (15 , 

© 参见 Sirén (1), pl. 74; Harada & Komai(1) vol. 2, pl. XXXV 等 ,文献 中 示 有 博物 馆 中 常见 的 汉代 不 着 色 的 赤 陶 模 

一 面 公元 525 年 的 典型 的 佛教 浮雕 插图 见于 Harada & Komai(2),vol. 2,pl, 1E , 在 于 佛 洞 有 很 多 魏 , 隋 和 唐 代 的 实 
样 ,例如 第 22 和 290 号 洞 。 

e 马 的 胸椎 也 有 伸 向 青 部 的 尖 细 突 起 ， 但 在 肩 有 区 域 随 连续 的 曲线 起 伏 , 和 有 力 的 颈 部 悬 肌 相 结合 ， 沿 后 背 成 为 
一 个 平滑 的 线 型 ， 没有 任何 供 挽 具 用 的 “ 托 架 ”。 

参见 前 面 p, 246。 见 特别 是 Anon. (27) 描 述 的 古代 散 国 ( 今 河南 西北 部 ) 公 元 前 7 世纪 的 双 轮 车 莫非 . 

© 实际 上 它 是 做 成 三 件 的 ,两 个 长 臂 固定 在 上 面 的 保持 件 里 ;参见 von Dewall(1). 

O 在 古 埃及 和 亚 述 的 绘画 里 ,整个 装置 都 有 相当 近似 的 可 比 性 [参见 des Noéttes (1), figs. 20,22,25,27]。 

d 马 得 志 ， 辕 水 珍 和 张 云 鹏 (Di Watson & Willetts (1), no. 10; Watson (1), p. 22, pls 46, ff., (2), pp. 88 
ff., pl.11。 
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图 537 CA REREH TEH ARROS 年 甘肃 酒泉 ,原版 照片 )。 颈椎 和 胸椎 的 长 而 向 上 伸 的 尖 突 形成 一 种 
内 部 峭 隆 可 以 承受 拱 形 孝 靠 在 上 边 。 在 马 类 牲 膏 上 没有 这 样 的 托 千 。 


图 538 一 辆 连 马 带 驾车 人 的 双 轮 车 的 董 芋 ,在 河南 安阳 附近 大 司空 村 发 据 出 来 的 ; 商 代 , 约 公元 前 12 世纪 [ 马 得 志 等 

U ) ,参见 Watson(2) ,pp. 88 ff. ]。 为 车 轮 、 轴 和 车 边 都 开 了 沟 RAL BR GO 形状 象 窜 的 鸟 类 又 

骨 的 青铜 “ 和 " 仍 在 马 的 颈 部 位 置 上 ;青铜 的 轮 载 黑 和 装饰 挽 具 用 的 一 排 排 青铜 圆 片 也 还 在 它们 原来 的 位 置 上 - 

BE CLA RN eae IY TENERNE. PER A BE RT Sh ACH EIN (CPCRA) RI H c HF 
(BCFA) FRE. 
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图 版 ZOR 


图 539 商 代 车 马 坑 里 马 的 青铜 思 之 一 , 可 能 是 形似 鸟 类 叉 骨 的 弯 木 的 内 裤 的 护 套 [ 马 得 志 等 (了 ), 参 见 Watson (1 
Pp. 22,p1. 47]。 这 种 装 在 横 棒 两 端的 装配 件 已 经 是 退化 了 的 ,但 可 以 用 它 在 马 后 退 的 时 候 保护 横 棒 ,也 可 以 用 它 
的 向 上 金 的 端 部 引导 组 绳 。 训 无 疑问 ,这 时 候 在 中 国 , 以 及 在 巴比伦 和 十 埃及 都 还 使 用 颈 前 各 肚 带 挽 具 . 中 国人 
民 对 外 友好 协会 (CPCRA) 和 英 中 友好 协会 (BCFA) 照 片 。 


一 辆 轻型 行李 车 的 车 连 之 间 模 梯 的 中 部 , 端 部 似乎 还 引导 幼 强 。 砖 的 尺寸 :46 x 39cm, 
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地 卧 在 它 下 部 的 “ 弯 钧 "里 ,以 后 大 约 在 战国 时 期 某 个 时 间 中 国人 放弃 了 中 间 单 辕 , 而 采用 外 
侧 的 两 根 平行 的 杠 , 结 果 是 汉 朝 双 轮 车 典型 的 S- 形 弯曲 的 双 连 了 ,在 马 脖 颈 后 上 部 用 横 棱 连 
接 起 来 。 然 而 ,“ 叉 形 思 ” 仍 继续 存在 ,可 能 因为 用 作 疆 强 的 导 架 一 直 有 用 @, 在 图 540 示 出 的 
似乎 就 是 这 样 的 情况 , 它 见 于 一 块 在 四 川 发 掘 出 的 模 造 汉 砖 上 @。 在 网 带 挽 具 发 明 以 后 te 
绳 就 直接 扒 在 车 边 的 屈折 点 上 , 横 棒 就 不 再 有 多 大 用 处 ,终于 不 见 了 @. “LEMERE 
了 昌 。 这 里 我 们 遇 到 一 个 相当 有 趣 的 问题 ,这 就 是 两 项 发 明 的 时 间 一 双 辖 车 和 胸 带 挽 具 ， 
它们 是 否 在 同一 时 期 发 明 的 ,如 果 不 是 , 则 彼此 相隔 多 远 ,并 且 哪 个 在 先 ? 文 献 研 究 在 这 个 问 
题 上 应 当 有 些 可 说 的 ,我 们 正 等 待 着 考古 学 给 出 一 个 决定 性 的 答复 ， 

关于 颈 前 和 肚 带 挽 具 ， 真 正 惊 人 的 事情 是 它 在 空间 和 时 间 两 方面 都 有 广阔 的 延伸 。 我 
们 首先 从 公元 前 3 千 纪 初 期 开始 在 最 早 的 迎 款 底 人 的 画 里 @， 在 苏 美 尔 @ 和 亚 述 @ dg CA 
元 前 1400 一 800 年 ) 画 里 面 都 看 到 了 它 。 至 少 从 公元 前 1500 年 起 它 作 为 唯一 的 一 种 挽 具 就 
在 埃及 被 使 用 了 @, 在 所 有 的 车 和 马 的 绘画 和 雕刻 中 都 表现 了 它 , HEKE (Minoan)? 
和 希腊 @ 时 期 它 同样 普遍 。 在 各 时 期 的 罗马 绘画 里 有 无 数 的 实例 @, 并 且 颈 前 和 肚 带 系统 的 
王国 也 毫 无 例外 地 包揽 了 埃 特 鲁 斯 过 8、 波 斯 S98、 和 早期 拜占庭 的 车 辆 。 西欧 直 到 大 约 公元 


© 参见 本 册 p- 248, 

© 但 也 可 作为 一 种 保护 ,防止 在 马 后 退 的 时 候 弄 断 模 榨 ;参见 后 面 p. 310, 

© Anon. (22) ,第 19 号 ,第 42,43 页 ; 刘 志 远 (7) ,第 50 号 。 然 而 ,甚至 当 车 辕 是 直 的 , 像 长 沙发 现 的 公元 前 1 世纪 
的 双 轮 车 模型 那样 (参见 本 册 p. 77),“ 轿 ”仍然 存在 ,以 致 车 辐 必 须 跷 起 相当 大 的 角度 BRIE BEE ELSE A HEI B3 [05 Anon. 
01 ) 中 的 插图 ]。 这 样 高 高 拱 起 的 “ 抠 ? 确 实 展示 在 Anon. (22 ,第 18 号 ,第 41 页; 刘 志 远 0 0,885 53 8, 

© 那 是 说 在 使 用 挽 强 挽 具 时 候 。 但 是 沿 着 另 一 条 发 展 路 线 , 它 在 颈 图 挽 具 诞生 时 存在 ,并 且 实 际 上 成 为 现代 挽 具 
BEHEAR RA. PERRIER, 

& 在 干 佛 洞 (敦煌 , 见 本 册 p. 319) 最 早 的 壁画 的 时 代 , 即 公元 4 或 5 世纪 起 ,就 见 不 到 它 的 痕迹 了 。 但 是 我 们 现在 
看 到 , 窑 的 汉 朝 的 “ 叉 形 思 " 也 可 能 为 最 早 的 绒 图 挽 具 的 分 离 部 件 , 硬 的 * 马 颈 孝 "提供 了 启示 ;也 许 它 被 记 住 了 ,也 许 它 的 
某 种 派生 物 残 留 在 国家 的 其 他 部 分 。 

Lijard (1, Ptg.), fig. 2; des Noéttes (1), fig.17 〈 乌 尔 的 标准 )。 在 这 些 最 早 的 画图 里 肚 带 时 常 是 不 画 出 的 
(参见 例如 德 诺 埃 特 [des Noéttes (1), fig. 16] 的 老虎 战 车 图 )， 因 而 留 下 一 个 问题 ， 是 否 经 过 相当 一 段 时 间 以 后 肚 带 
才 被 加 到 颈 前 带 上 去 的 。 

@ 这 是 由 玩具 马 或 贰 车 的 单 边 所 暗示 [参见 des Noéttes (D, fig. 4]。 大 家 知道 ， 公 元 前 2 千 纪 以 前 使 用 的 是 马 
I (Equus onager) 而 不 是 矮 种 马 (caballus), 关于 苏 美 尔 车 辆 的 其 它 方面 ， 见 Childe (11, 16), 

® W des Noéttes (1), fig. 24, 25, pp. 21—43. 

® Winlock (1), fig. 25, 26 (ÆA EMH MTE); des Noéttes (1), fig. 38 和 pp. 44 一 61; Breasted (1), fig. 
57 (Karnak 的 壁 刻 ) 。 

@ Des Noéttes (1), fig. 50 (Inkomi ivory), 

D Lejard (1, Ptg. ), fig. 6, 7 [雅典 风格 的 瓶 绘 , 公元 前 6 世纪 ], fig. 10 [公元 前 5 世纪 来 自 米 洛 的 瓶 ]; Markham 
(1), fig. 23[ 安 非 阿 刺 俄 斯 (Amphiaros) RAKO, 公元 前 550 Æ], fig. 24 [RAREN 约 公元 前 560 年 ], fig. 32 
[ 锡 拉 库 萨 银 币 ， 公 元 前 478 年 ]，fig. 62 (有 帕 加 马 城 大 祭坛 ， 约 公元 前 170 年 ); des Noéttes (1), fig. 58 和 pp. 62~75; 
Zervos (1), ARTA AG (Peleus 和 Thetis) 的 婚车 ， 约 公元 前 550 Æ; Cook (1), pl.13 QR, 492508 570 Æ). 

(9 Lejard (1, Sculpt. ), fig. 50; Esperandieu (1), pp- 12, 13; des Noéttes (1), fig. 72, pp. 83~88, 我 们 根据 
著名 的 融 蒂 冈 浮 肉 ， 知 道 这 种 效率 不 好 的 挽 具 曾 用 在 畜 力 磨 房 里 ， 见 des Nosttes (1), fig.74; Moritz (1), pl.5b. 。 

® Des Noéttes (1), fig. 68, pl. 81, 

O 阿 契 美 尼 德 王朝 ;des Noéttes (1), fig. 64 (Persepolis $). PEIEE; des Noéttes (1), fig, 65 (Shapur 的 
BUE E). pp. 76~80. 
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600 年 还 不 知道 别 的 2, 伊斯兰 也 不 知道 名 。 此外, 南亚 几乎 完全 依靠 这 种 效率 不 高 的 挽 具 ， 
因为 我 们 从 古代 和 中 世纪 的 印度 人 @、 不 蛙 9、 缅 甸 、 更 罗 以 及 这 个 地 区 的 其 他 部 分 得 到 的 车 
辆 的 画 片 里 大 多 数 看 到 的 是 它 。 中 亚 也 有 它 , 例如 在 巴 米 扬 (Gamiyan) 9, "E Sua tb S65 
次 是 发 生 在 意大利 佛罗伦萨 (Florence) 的 14 世纪 浅 浮 雕 上 ， 在 这 里 它 可 能 是 一 项 有 意识 
的 仿古 ®®。 


Gi) 第 一 次 合理 化 ; 楚 和 汉 的 胸 带 挽 具 


我 们 现在 可 以 过 渡 到 中 国 的 效率 高 的 胸 带 挽 具 , 它 的 两 根 挽 绳 被 肩 隆 带 刷 挂 着 (图 536 
b)。 人 们 只 能 说 在 汉代 的 所 有 有 雕刻、 浮雕 和 模 制 砖 上 凡 表现 马 和 车 的 ， 普遍 都 是 这 种 挽 具 
[参见 Chavannes (9, 11), AB CD 和 实际 上 每 本 转载 这 些 画 的 关于 中 国 考古 学 的 书 ]2。 
2 世纪 的 武 梁 祠 幕 刻 ，( 参 见 本 册 p. 264)， 像 在 《金石 索 》 和 后 来 的 拓 印 本 里 描绘 的 ,充满 
这 种 挽 具 的 实例 ,其 中 之 一 示 于 图 5419, 在 东京 的 细 川 收藏 里 拥有 套 好 的 马 和 车 的 一 个 很 309 
好 的 汉代 青铜 模型 , 这 里 示 于 图 542， 从 中 可 以 清楚 地 看 到 胸 带 和 车 辕 @。 当 马 从 车 辕 上 解 
下 来 以 后 ， 抠 带 被 冉 带 吊 着 ， 似 乎 时 常 留 下 来 失 在 车 辕 上 ， 因 为 在 武 梁 蔓 祠 的 一 幅 著名 的 
画 〈 图 543) 里 ， 我 们 看 到 遍 带 挂 在 空 车 的 车 辕 之 间 @。 
让 我 们 更 仔细 地 研究 汉 朝 技术 的 顶峰 时 期 (2 世纪 末年 ) 的 一 辆 中 国 双 轮 车 。 图 544 翻 
印 了 一 幅 沂 南 墓 的 浮雕 ， 又 在 图 545 的 简 图 里 加 了 说 明 。 在 注释 者 如 方 苟 @ 和 江 永 3 的 


Des Noéttes (1), fig. 89 (9 世纪 手稿 ) 和 pp. 89 一 92。 

ME, fig. 116 (6 世纪 ， 特 里 尔 棺材 ) fig. 117 (7 世纪 手稿 ) fig. 145 (11 世纪 手稿 ) pp.104, 105, 

间 上 。p. 97。 

间 上 。pp. 99ff; fig. 100 (Sanchi, 2 世纪 )，fig. 101 (希腊 -佛教 教徒 铜 瓶 ，1 世纪 ) fig. 106 (象牙 雕刻 ，15 世 
纪 )。 还 有 在 塞 尔 尼 斯 希 博物 馆 (Musée Cernuschi) 展览 的 从 锡 兰 波 隆 纳 鲁 沃 来 的 8 世纪 壁画 。Chakravarti (1). p. 27, 
With ASR, La, SRO AOR RE aia, 

© 5 世纪 末期 或 6 世纪 初期 的 一 幅 壁 画 [Rowland 027. 

Des Noéttes (1), fig. 157, p.126. 

@ AAR, WBE [Chavannes (9)] 提供 了 约 公元 129 FM NHR, ARE M ER DL RU S 《 金 
石 索 }， 石 部 ， 卷 一 〈 第 一 〇 六 、 〇 、 一 二 六 、 一 三 三 、 一 三 五 页 )。 容 上 庚 (1) 提供 了 武 梁 蔓 祠 浮雕 ( 约 公元 147 
E) 如 它们 现在 的 情况 。 在 《金石 案 》 里 它们 在 石 部 ， 卷 三 (第 五 十 二 、 六 十 九 、 八 十 三 、 八 十 五 、 一 〇 四 页 起 ) mË 
四 〈 第 四 十 六 页 起 )。 在 更 近期 发 现 的 沂 南 幕 里 可 以 看 到 精致 的 细节 ， 参 曾 照 精 等 (1)， 图 版 24、29、49、 50。 这 些 遗 
物 的 时 期 约 从 公元 193 ER. E Anon. (22) 里 刊载 了 很 多 四 川 的 汉 砖 , 85 187-24, 26 和 27 号 ,还 有 刘 志 远 (D. 
版 46 一 60。 四 川 人 的 路 刻 以 及 砖 可 以 见于 Rudolph & Wen (1), pls. 39，53，82，83，88，100。 另 外 见 des Noéttes 
C1), fig-123, 124, 127 和 pp. 106—117, 

® 参见 石 部 ， 卷 三 ，( 第 一 〇 五 页 ) 。 

® Sirén (1), vol. 2, pl. 33; Harada & Komai (1), vol.2. p. JYN. (3), 在 《文物 参考 资料 》1954 年 (第 9 期 )， 
图 版 20 里 有 一 件 类 似 的 出 于 南阳 墓 的 汉 朝 青铜 车 的 照片 。 

(b Chavannes (11), pls. X 和 Xt; Harada & Komai (1), vol.2, pl. VK. (2); des Noéttes (1), fig. 122。 另 一 种 
描绘 ,表现 局 带 挂 在 一 个 支架 上 ， 可 在 武 梁 浮 雕 上 看 到 ; AR CD, 个 别 的 拓 印 55 号 ; (SAR), 石 部 ， 卷 三 (第 六 
十 八 页 }; Chavannes (9), pl. CCCCXCVII 和 p.164 (1206 $), 还 有 Chavannes) (11), pl. Vv, 

(p PRESE (D. MAK 50, 

Q 在 《 考 工 析 疑 》 卷 十 一 ， 第 五 页 。 

© 在 《 周 礼 疑 义举 要 》 卷 六 ， 第 九 页 。 
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541 汉代 胸 带 挽 具 的 一 个 典型 描述 ;从 武 梁 墓 祠 ( 约 公元 147 年 ) 发 现 的 皇帝 侍从 长 官 ( 尉 
卿 ) 的 车 。《 金 石 索 )( 石 部 ) , 卷 三 (第 一 〇 五 页 )。 除 了 胸 带 或 挽 带 由 肩 隆 带 (这 里 显然 
是 又 形 的) 和 懂 带 悬 吊 着 ,还 保留 着 一 根 肚 带 并 且 老 的 颈 前 带 变 成 了 一 根 伸 长 的 品 
带 帮 着 把 胸 带 的 前 面 吊 起 来 . 在 马 的 后 部 上 面 有 一 条 所 带 , 也 还 有 装饰 带 。 很 多 汉 朝 
的 画 都 远 不 如 这 个 精致 ,只 表示 出 胸 带 及 其 其 吊 。 根 据 一 个 最 近 的 拓 印 本 复制 的 。 


图 542 一 辆 像 在 图 540 里 的 汉代 轻型 行李 车 的 青铜 模型 ,但 不 带 车 棚 。 东 京 细 川 的 收藏 品 
(Sirén,1)。 虽 然 既 没 有 周 带 也 没有 挽 具 的 其 他 部 分 ,还 是 可 以 清楚 地 看 到 易 带 挫 在 弯 
曲 的 车 辕 的 中 点 。 


图 543 BUE A A 


I 


54* (Chavannes.11 


A544 5 


, 约 公元 193 ECS RES. 1) 。 试 与 下 面 
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A545 沂 南 浮雕 的 说 明 ， 表 示 叉 形 车 连 、 横 梯 、 罗 ， 以 及 挽 具 
部 件 。 专 门 术语 在 文中 解释 。 
帮助 下 我 们 可 以 立刻 区 别 开 胸 带 ( "EDO, 688 € "UEDOO, AER C Rn, “RI”, An 
my *Er", “E”, PE SAME), UR C 7.8009, DE 
上 套 的 马 往往 没有 肚 带 CR”. UBEO, ， 但 是 沂 南 的 却 有 。 这 里 车 的 辕 (参见 本 册 p. 248) 
是 分 又 的 ， 因 为 在 或 靠近 挫 挽 绳 的 地 方 给 它 捆 上 一 根 短 棒 用 来 保持 “又 形 轩 ” 的 下 端 向 前 
TUB Pik, PERE CIA 的 中 间 @。 在 其 上 特 设 的 环 〈“ 游 环 ”” PFA 
CE", "Ep", "Sj" sk “Ne, ERT C 8870 BUEURED C "Hn", "(DO PRESS 
AL PP CGE") 上 。 HUE (“BE”), 即 挫 紧 马 的 头 部 装备 的 一 组 带子 ,也 被 沂 南 的 雕刻 者 清 
楚 地 刻 出 来 了 。 这 些 名 词 的 大 多 数 都 早已 不 使 用 了 , 现在 的 字典 里 很 难 找 得 到 ®@。 在 使 用 两 
匹 或 更 多 的 马 的 时 候 ， 内 侧 的 挽 绳 叫 阴 革 ,外 侧 的 叫 阳 革 ,内 侧 的 缀 绳 叫 勒 而 外 侧 的 叫 岁 。 
有 很 多 其 它 名 词 是 换 具 的 装 瑛 部 分 〈 例 如 小 响 铃 秘 》 我 们 不 应 查 下 去 了 。 很 好 地 了 解 了 汉 
代 的 挽 具 ， 就 可 以 欣赏 一 些 当时 对 驾车 者 的 指导 ; 例如， 在 《 周 礼 》 中 建议 在 上 坡 的 时 候 
驾车 人 应 当 把 自己 的 重量 放 在 车 的 相当 前 面 , 以 便 帮 助 保持 胸 带 在 较 低 的 位 置 @. 当然 汉代 
的 挽 绳 挽 具有 各 种 次 要 的 变化 , 但 我 们 不 需要 在 这 上 面 耽 误 时 间 了 @. 挽 强 一 般 地 是 挫 在 车 
RHO PALE, 但 在 某 些 浮雕 上 清楚 地 看 到 大 行李 车 、 木 料 牵引 等 是 向 后 直 拉 车 身 本 体 上 ， 


® 这 个 名 词 有 很 多 的 同义词 ， 在 这 里 都 省 略 了 。 注 意 ，“ 引 ” 字 单独 有 引导 的 意思 。 

Q 民 带 是 为 了 防止 马鞍 向 前 移动 而 连 在 马鞍 后 边 套 在 马尾 上 的 皮带 。 按 字 意 的 自然 延伸 ， 第 二 个 字 , K, 也 可 以 
ERA 和 分 枝 架 参见 本 册 p. 260)。 此 外 ， 它 还 很 自然 地 作为 “ 邦 镍 ”这 个 名 词 的 组 成 部 分 (参见 本 册 p. 376), 

Q 这 个 系统 的 作用 有 些 难于 弄 清 。 可 能 退化 了 的 稀 留存 下 来 充当 了 缓冲 器 的 角色 , 防止 马 的 头 和 颈 向 后 扬 的 时 候 
弄 断 细 的 模 榨 。 轿 的 两 端 供 插入 棱 端 用 的 插座 可 以 清楚 地 在 图 544 里 看 到 。 或 许 这 不 肯 消 失 的 “ 罗 ” 是 装饰 的 一 部 分 ， 
根本 没有 什么 作用 。 那 就 会 是 贴 金 的 或 至 少 是 打磨 得 很 亮 的 。 

© KERR O). 228 页 起 可 以 找到 对 有 些 名 词 的 仔细 研究 。 

© CHILD) 卷 十 一 ， 第 十 八 页 [ 卷 四 十 译文 见 Biot (1), vol.2, p.485]. fn SUR m BA 
C* 寺 ”) 在 下 面 连接 着 两 端 , 它 也 同样 可 应 用 于 牛 拉 的 车 。 直 到 现代 时 期 驾车 人 还 是 被 告 诚 要 注意 做 好 车 辆 的 平衡 [Philip- 
son (1), p.52], 

(© JL Needham & Lu (2)。 汉 朝 拉 车 的 马 往往 纯粹 为 了 装饰 的 目的 。 在 马 身 上 蒙 着 带子 或 马 饰 ,特别 是 在 后 身 部 
分 。 参 见 图 541. 


(D 原动力 及 其 应 用 (1 ) .牲畜 牵引 


图 版 二 O 〇 八 


546 胸 带 挽 具 在 初生 状态 ; 约 公 元 前 4 世纪 在 楚 国 制造 的 一 种 圆 形 漆 盒 上 画 着 一 匹 马 和 
车 ,是 在 长 沙 附近 的 一 个 汉 医 里 发 据 出 来 的 (常任 侠 ,1)。 一 个 硬 的 思 状 物件 围 在 马 的 
胸 前 用 挽 绳 连接 在 车 辕 的 中 间 点 上 .这 可 能 是 颈 前 和 肚 带 挽 具 与 胸 带 套 具 之 间 的 中 间 
ER. 


Qo 
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图 547 背 纤 人 拖 着 一 条 上 水 船 ;敦煌 干 佛 洞 第 322 号 窟 内 唐 朝 初期 的 一 幅 壁 画 .高 效率 的 马 挽 
具 可 能 是 从 人 的 拖 忠 实践 中 出 现 的 。 


(D 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,牲畜 牵引 + 345- 


像 现代 习惯 做 的 那样 (参见 图 493)。 这 也 发 生 在 保留 了 中 间 单 边 的 四 马车 上 @， 

关于 胸 带 挽 具 在 中 国 的 第 一 次 起 源 ， 迄 今 我 们 仅 找到 一 件 有 启发 作用 的 证 据 。 这 是 一 
个 在 颈 前 和 肚 带 挽 具 和 挽 绳 之 间 的 过 滤 形式 OLE 546)， 它 以 不 同 的 清楚 程度 画 在 楚 国 的 
BA CIE 上 ， 时 间 大 约 在 公元 前 4 世纪。 图 中 有 一 个 似乎 是 硬 的 示 形 的 物件 ， 可 能 
是 木 制 的 ， 两 端 向 下 弯 ， 用 在 马 的 胸 前 ， 两 端 用 挽 绳 连接 在 车 连 的 中 间 点 上 。 它 也 可 能 是 
两 片 弯 形 的 木片 或 骨 片 用 胸 带 连接 起 来 吊 在 马 的 两 侧 。 但 是 颈 前 带 还 没有 完全 被 放弃 ， 只 
是 伸 长 些 以 便 在 胸 带 的 拐 折 点 上 支持 它 ， 代 蔡 肩 隆 带 
BERA: 同时 肚 带 也 还 保留 着 (图 548。 这 个 证 据 
也 许 会 使 人 们 认为 ， 双 连 车 的 发 明 是 一 个 界限 因素 ， 
在 有 车 边 以 前 胸 区 牵引 不 是 可 能 做 到 的 。 但 是 我 们 不 
久 将 看 到 或 许 同样 古老 的 某 种 文件 , 似乎 指出 颈 圈 和 
长 挽 绳 相 结合 而 没有 车 辕 @。 还 需要 更 多 考古 的 发 现 
来 提供 这 方面 的 佐证 ; 同时 楚 国 的 漆 绘 确实 像 是 给 我 
们 指出 了 胸 带 挽 具 的 初生 状态 ®。 

除非 这 样 的 装置 在 很 久 以 后 又 成 为 一 项 完全 新 
的 发 明 , 这 些 挂 在 马 肩 骨 两 侧 的 硬 物件 是 经 过 很 多 不 ”图 548 长 沙 漆 绘 中 套 具 系 统 的 解说 简 图 
知名 的 部 落 和 人 民 的 传播 再 一 次 出 现在 阿 瓦尔 人 (Avars) PE (大 概 从 公元 568 年 他 们 从 
东方 侵入 匈牙利 的 时 候 起 ) 以 及 后 来 在 马扎 尔 人 《Magyars), 波 希 米 亚 人 , 波兰 人 和 俄 罗 
斯 人 中 间 。 因 为 在 这 些 国家 发 气 出 来 的 7 和 10 世纪 时 期 的 草草 里 有 些 T- 形 的 骨 片 或 穿孔 
的 牛角 能 很 方便 地 组 成 三 项 挽 具 部 件 一 一 胸 带 , 放 长 的 颈 前 带 (已 经 像 肩 隆 带 一 样 好 用 ) 和 
IR, 这 些 挽 绳 或 直接 挫 到 车 身上 , 或 更 可 能 挫 在 车 辑 的 端 头 9, 10 世纪 以 后 , 这 些 物件 就 
不 再 发 现 了 ， 估 计 是 因为 在 中 欧 颈 圈 挽 具 代 替 了 胸 带 挽 具 。 


O ENA URPRE C6850 129 年 》 有 一 个 很 好 的 这 种 实例 ， 紧 跟 在 记 里 鼓 车 EA p. 283) 之 后 ， 见 常任 侠 
CD, BI 12. 《金石 索 》 中 的 画 〈 石 部 ， 第 一 三 五 页 ) 特别 地 不 好 ， 因 为 它 把 最 近 的 挽 强 画 成 了 车 边 。 

© MER (D)， 图 版 11 的 画 是 一 个 清楚 的 示例 ， 然 而 他 把 时 间 定 为 汉 朝 。 在 商 承 宪 D, 第 9， 图 版 25、28、30 
中 可 以 找到 似乎 是 另 一 个 示例 , 显 出 有 某 样 东 西 挂 在 和 胸 片 同样 的 位 置 上 ,这 一 例 无 疑 是 楚 时 期 的 。 Anon，(48). 图 版 
31 提供 了 最 好 插图 之 一 。 所 有 这 些 应 当 一 同 研 究 ， 

@ 参见 本 章 图 565。 

@ 用 放 长 的 吊带 从 肚 带 的 项 上 帮 着 吊 挂 胸 片 的 做 法 持续 到 2 世纪 末 ， 那 时 它 早 就 成 了 纯粹 的 装饰 带 。 假 如 依据 
1821 年 冯 氏 兄弟 复制 的 武 梁 祠 资 料 ， 我 们 就 可 能 这 样 断 定 〈 见 图 541 和 在 《金石 索 》 石 部 里 的 很 多 其 它 地 方 ， 如 第 一 一 
六 、 一 二 七 页 )。 不 幸 ， 我 们 不 能 十 分 肯定 ， 因 为 很 多 的 挽 具 细节 都 在 上 一 个 世纪 里 不 见 了 , REAR D) 里 看 到 的 现 
代 拓 印 件 那样 。 

© J Gyula (1), pl-LW, fig. 4; Arne (1); Zak (1) .Lynn White (7)，p. 61， 称 这 种 布置 为 “初步 颈 园 挽 具 
的 一 种 形式 ”, 但 这 是 很 不 能 接受 的 ， 我 们 宁肯 称 它 为 绒 前 和 肚 带 挽 具 与 胸 带 挠 具 之 间 最 古老 的 过 渡 阶 段 之 一 的 残余 ,有 
趣 的 是 在 久 洛 (Gyula) MLE, (Zao 的 复制 品 中 恰 像 楚 国 的 古老 系统 一 样 保留 了 肚 带 ， PKA + 怀特 〈 在 上 述 引 文 
里 ) 把 阿 瓦 尔 人 的 挽 具 和 驯鹿 的 挽 具 作 了 比较 , 但 也 没有 说 服 力 。 拉 普 人 Lapp) 和 西伯 利 亚 人 的 驯鹿 挽 具 确 是 由 刚 硬 
部 件 和 柔 芽 部 件 组 成 的 ,皮带 和 骨 块 交替 组 成 连续 的 长 带 ， 并 且 有 些 硬 部 件 可 以 折 成 锐角 , GM "SET BIA 
单 根 挽 绳 是 从 身体 下 面 四 条 月 之 间 通 向 后 边 ， 因 而 没有 窒息 性 畜 的 危险 ; 参见 Martin (1); Manker (1)， 若 认为 比较 
葛 南 方 的 楚 国 的 古代 装置 是 由 于 和 使 用 驯鹿 的 人 接触 而 创造 的 , 这 似乎 太 不 可 能 了 , 当然， 养 鹿 的 人 和 放 马 的 人 兽 有 重 
要 的 文化 交流 [参见 Gunda (1)]， 但 在 这 里 的 情况 下 似乎 没有 必要 牵 进 一 匹 带 着 相当 不 同 的 样式 挽 具 的 鹿 来 不久 
(p. 316) 我 们 将 坎 到 一 组 斯 堪 的 纳 维 亚 的 胸 带 挽 具 上 的 金属 装饰 链 环 ， 倒 很 可 能 是 受到 驯鹿 挽 具 的 骨 制 部 件 启 发 的 。 
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我 们 不 知道 胸 带 挽 具 的 想法 是 怎样 来 的 ， 但 总 有 从 人 拉 套 中 找到 的 最 得 力 的 办 法 引伸 
312 出 来 的 可 能 性 9。 用 一 大 帮 拉 纤 人 拉 船 上 水 , 豪 无 疑问 在 中 国 已 有 很 久 的 历史 了 ,人们 从 他 
们 的 经 验 中 肯定 会 意识 到 牵引 力 必须 使 在 胸骨 和 锁骨 区 域 并 且 不 妨碍 呼吸 的 自由 。 误 煌 璧 
画 里 表现 了 拉 纤 ， 其 中 图 547 可 能 增强 我 们 的 论点 2。 
如 果 我 们 承认 胸 带 挽 具 是 晚 周 时 期 的 一 项 发 明 ， 那 么 或 许 它 就 是 关于 穆王 的 驾车 人 造 
父 的 传说 的 根据 ， 同 时 造 父 被 设想 为 赵 太 子 和 秦 国 的 祖先 。《 穆 天 子 传 》( 穆 皇帝 出 游 的 报 
道 )9 虽然 不 是 像 所 声称 那样 古老 的 一 本 书 , 肯定 是 不 会 晚 于 公元 前 250 年 , 书 中 极其 强调 
造 父 的 八 匹 马 蜡 常 快速 , 从 马 的 名 字 看 , 猜测 这 些 马 都 是 土耳其 种 @. 因为 这 本 书 埋 在 坟墓 
里 约 6 个 世纪 ,《 史 记 》 的 记载 是 单独 的 ,与 它 无 关 ®8,， 同时 各 种 来 源 都 清楚 地 指出 穆王 的 
马 同 沙 漠 和 大 草原 的 关系 ; 因此 可 以 推测 在 传说 的 背后 实际 上 有 一 个 更 有 效 的 挽 具 能 拖 动 
陷 进 沙 窝 的 车 ， 以 及 能 更 快 和 更 稳当 地 行走 @8。 无 论 如 何 ， 这 个 意见 已 经 提 给 考古 学 家 
T. 


(ii 比较 性 的 评价 


使 用 了 正确 的 挽 具 , 马 对 牛 的 优越 性 似乎 就 不 必 说 了 。 两 种 牲畜 的 牵引 能 力 大 致 相同 ， 
由 于 马 的 运动 速度 较 快 , 提 供 的 功率 大 约 多 50%。 此 外 , 马 的 耐久 力 比 牛 大 得 多 ,每 天 可 以 
多 工作 几 个 小 时 。 

然而 ,或 许 还 值得 再 谈 一 下 关于 马 的 颈 前 和 肚 带 挽 具 同 挽 强 以 及 后 来 的 颈 圈 挽 具 相 比 
效率 较 低 的 问题 。 骨骼 的 解剖 学 构造 当然 说 明了 本 身 的 问题 , 但 德 诺 埃 特 曾 在 1910 年 做 过 


实验 ， 从 中 发 现 用 人 颈 前 和 上 肚 带 方式 套 上 的 两 匹 马 的 有 效率 引力 限制 在 大 约 1100 磅 G 


MDO, TEAR MOR EAB SE 3 吨 ， 满 载重 量 1 六 至 9 吨 ， 都 可 毫 不 费力 地 使 用 
图 挽 具 来 牵引 8。 单独 的 一 匹 马 用 颈 轿 挽 具 可 以 容易 地 幸 引 一 吨 半 的 总 载重 。 在 这 个 问题 上 
313 德 诺 埃 特 还 补充 了 一 个 对 于 狄 奥 多 西法 典 (Theodosian Code， 公 元 438 年 )@ 的 公路 一 节 
里 关于 驿 车 规则 的 考查 。 这 里 规定 的 载重 限额 是 从 两 轮 车 (irota) 的 仅 154 磅 到 几 匹 牧 畜 


关于 这 个 问题 见 Mason (1), p.545 和 Haudicourt (8), 
这 是 322 号 洞 里 的 一 幅 唐 朝 早 期 的 壁画 。 我 们 将 在 本 书 第 二 十 九 章 Gi) 节 里 同 到 拉 纤 人 来 。 
参见 本 书 第 三 卷 ，p. 507。 
参见 Cheng Te-Khun (2), pp.130, 132; de Saussure (26), pp- 248, 275, 
卷 五 ， 第 三 页 ， 译 文 见 Chavannes (D, vol. 2, p. 8。 
这 一 点 对 我 特别 有 吸引 力 ， 因 为 在 威 壁 滩 边 上 开 卡 车 时 ,， 曾 有 过 很 多 次 陷 进 沙 窝 的 经 验 ， 颈 轿 挽 具 的 发 明 恰巧 
发 生 在 世界 的 同一 部 分 可 能 不 是 偶然 的 一 一 见 后 面 。 

© pp.162ft， 这 个 数字 看 来 是 载 货 重量 ， 但 他 试验 用 的 是 重量 很 小 的 现代 车 辆 。 双 轮 轻 便 车 约 重 550 磅 至 四 轮 的 
1000 磅 ， 所 以 不 影响 一 般 的 争论 。 对 于 这 些 估 计 我 们 应 感谢 剑桥 的 克拉 克 (Clarke) 先生 和 夫人 。 

® pp.130，134。 参 见 Rankine CO 的 数据 。 

D VE, V, 8. Des Noéttes (1), pp. 157 ff, 


eo 6 6808696280 


(D 原动力 及 其 应 用 (1 ), 牲 畜 牵 引 .347， 


拉 的 邮 车 〈4zgerie)， 即 四 轮 车 的 1082 磅 02。 所 以 ， 颈 前 和 肚 带 挽 具 拉 不 了 现代 车 辆 ， 即 
使 是 空 车 。 

我 们 可 以 用 三 国 时 期 中 国 的 一 辆 独 轮 车 载重 365 磅 同 这 些 数据 相对 照 .此 外 ,仔细 地 研 
究 汉代 双 轮 车 和 四 轮 马 车 的 图 画 并 同 其 他 古代 文化 的 相 比较 ,就 清楚 地 看 到 中 国 的 车 辆 重 
得 多 .埃及 ,希腊 或 罗马 的 双 轮 车 总 是 显得 尺寸 极 小 ,最 多 只 能 供 两 个 人 使 用 ,两 帮 还 掏 空 大 
轻 ,并 且 经 常 由 四 匹 马 拉 , 而 中 国 双 轮 车 则 时 常 载 6 名 乘客 (参见 图 524 中 的 记 里 鼓 车 或 乐 
队 车 )9。 它 们 还 常 有 向 上 起 的 重型 车 棚 (参见 图 540) ,并且 经 常 只 用 一 匹 马 拉 。 再 者 ,当中 国 
人 来 到 西方 地 区 的 时 候 ,他 们 会 明确 地 感到 那里 的 车 辆 特别 小 ,在 (后 汉 书 ) 里 关于 大 秦 ( 阿 
拉 伯 ,罗马 叙利亚 ) 的 章节 说 的 正 是 这 些 @。 

从 中 国文 献 中 补充 一 些 德 诺 埃 特 还 不 知道 的 考据 是 相当 容易 的 。《 墨 子 ) 里 有 可 以 说 是 
公元 前 4 世纪 末 的 一 段 , 讲 到 ® BBE AMMO 制造 风筝 的 评论 ， 

公 输 般 用 竹 和 木 制 造 了 一 只 鸟 , 制 成 以 后 飞 了 起 来 。 三 天 都 没有 落下 来 , 公 输 般 对 
自己 的 技术 很 得 意 。 但 是 黑子 对 他 说 ,“ 你 制造 这 只 乌 的 成 就 同 木匠 制造 一 个 车 辖 是 不 
能 相 比 的 @。 他 一 会 功夫 就 刻 出 一 块 木头 ,虽然 只 有 3 英寸 长 , 却 可 以 承担 不 少 于 50 48 
重 的 负荷 。 实 在 说 ,任何 成 就 对 人 类 有 益 就 可 以 说 是 巧 ,而 任何 无 益 的 东西 就 可 以 说 是 
th” 

AMF AU Dat RTT KZ. HARE. AHF AU WED. FETRART SR. FSW 
bh AME LAER. MRAZEK MERTAZ HE, ROW AFA RAF AWS 
itt.) 

在 下 一 个 世纪 的 ,我 们 以 后 关于 航空 还 要 引用 的 (韩非子 ) 里 类 似 的 一 段 ?, 提 出 车 辆 载重 的 
数据 是 30 担 。 由 于 战国 时 期 的 担 估计 等 于 120 磅 , 墨 愉 的 载重 估计 就 会 达到 了 吨 , 而 莫非 的 
则 是 1 半 吨 多 一 些 。 在 文献 中 毫 无 疑问 地 可 以 找到 东周 和 汉 朝 时 期 的 其 他 载重 数据 ,但 都 必 
定 是 支持 胸 带 挽 具 比 绒 圈 挽 具 效率 路 低 的 观点 的 @。 
德 诺 埃 特 的 详细 观点 曾 是 许多 讨论 的 议题 。 例 如 , 西 俞 [Sion(2)] 极 力主 张 狄 奥 多 西法 314 

典 的 数据 可 能 是 为 了 珍惜 驿 马 而 核定 的 最 低 数 字 , 必 要 时 可 以 允许 较 大 的 载重 ,同时 由 于 训 
练 的 关系 ,古代 的 马 可 能 比 德 诺 埃 特 的 马 能 力 强 些 。 但 是 对 于 总 的 结论 , 即 颈 前 和 肚 带 挽 具 
虽然 使 用 得 那样 长 久 和 那样 广泛 , 却 比 胸 带 或 颈 轿 挽 上 效率 低 四 或 五 倍 , 是 没有 人 会 争 状 
的 。 至 于 后 两 者 的 比较 ,所 有 实用 的 书 一 致 同意 挽 强 挽 具 从 来 不 如 强 轿 挽 具 那 样 有 效 。 关于 
德 诺 埃 特 的 其 它 评论 我 们 不 久 (在 p. 329) 还 将 讨论 。 


(D 邮政 四 轮 车 好 像 是 两 匹 牲口 拉 的 ， 多 半 用 牛 [Burford (1)]。 这 样 ， 这 个 载重 就 与 西方 古代 传 下 来 仅 有 的 另 一 
个 额定 数字 很 一 致 , 即 色 诺 芬 关于 居 重 士 (Cyrus) 的 攻 城 塔 的 试验 (公元 前 4 Brit) 所 讲 到 的 25 太 兰 (1100 BD (Cyropae- 
dia, V, i, 54), 

Q 在 大 约 公 元 129 年 的 小 汤山 浮雕 里 经 常 是 3 个 人 ((《 金 石 索 》, 石 部 , 卷 一 ,第 一 〇 六 页 ) 。 

© 卷 一 一 八 ,第 十 页 ,[ 译 文 见 Hirth(1) ,p. 40]; 参 见 Textes Historiques ,p. 756, 

© 第 四 十 九 篇 ,第 十 页 ,译文 见 Mei Yi-Pao(1),p,256, 经 修改 。 

€ 参见 本 册 p.43. 

© 车 辖 是 一 块 木棉 ,作用 和 止 动 螺丝 一 样 ,将 车 轮 固定 在 轴 上 的 位 置 。 它 当然 并 不 承担 载重 ,但 在 完成 运输 任务 上 
对 于 车 辆 却 是 一 个 不 可 缺少 的 部 件 。 

© 卷 十 一 (第 五 十 五 篇 ) ,第 二 页 。 

值得 记 住 的 是 4 墨 子 ?的 书 文 和 前 面 刚 讨论 的 显示 胸 送 挽 具 开端 的 漆 绘 大 约 处 于 同 - 时 代 。 


:348*. 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


图 549 SRA APR LOUTH, Ca) RA BC WEE AIDE TAY TER MAE”, Ac) FE AAR EY US 
胸 带 。 这 些 都 没有 解决 马 类 的 牵引 效率 问题 。 

多 次 未 成 功 的 改进 颈 前 和 肚 带 挽 具 的 企图 说 明 它 在 古代 就 经 常 使 人 感到 不 满意 。 最 早 
的 一 次 是 增加 类 似 拷 的 一 条 带 , 它 从 颈 前 带 向 下 穿 过 马 的 前 腿 之 间 挫 在 肚 带 上 (图 5492). 
这 并 不 起 多 大 的 作用 ,因为 牵引 点 仍然 在 马 背 上 , 颈 前 带 总 是 被 向 上 拉 ,而 且 在 这 种 情况 下 
胜 带 被 向 前 拉 ,并 控 伤 肘 部 。 这 在 卡尔 纳 克 的 拉美 西 斯 二 世 (Ramses 1 ) 的 欢腾 的 马 中 可 以 
看 到 中 ,并 且 普 遍地 被 复制 者 所 误解 ,认为 那个 特别 松 的 肚 带 是 故意 的 @, 不 起 任何 作用 。 第 
二 次 尝试 可 以 叫做 “ 假 有 移 带 ” 挽 具 ,围绕 牲畜 的 胸部 放 上 一 段 横 带 ,两 端 连 到 和 肚 带 上 (图 
549b) 。 这 也 没有 起 什么 作用 ,因为 牵引 点 使 假 胸 带 向 上 升 并 和 颈 前 带 争 相 抑制 马 的 呼吸 ， 
然而 它 曾 一 再 地 (公元 前 8 世纪 ) 在 亚 述 被 斌 过, (4 世纪 ) 萨 山王 朝 的 波斯 人 试 过 @,(9 f 
纪 ) 拜 占 庭 人 也 试 过 9。 第 三 个 办 法 是 结合 在 牵引 马上 备 鞍 ,把 颈 前 带 连 接 到 或 是 马 的 腰 或 
轿 部 ,或 是 在 鞍 的 两 侧 比 马 背 低 一 些 的 位 置 (图 549c)。 这 可 以 在 拜占庭 晚期 的 手稿 里 (10 一 
13 世纪 )@ 以 及 旧 大 陆 另 一 端的 高 棉 (Khmer) 文 化 中 [12 世纪 的 吴 哥 帘 (Angkor Vat) BE 
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on 


Q* Des Noéttes(1), fig. 40,p. 47, 

Q 例如 ,Wilkinson(1) ,vol. 1,pp. 370,371, 

图 Des Noéttes(1) fig. 21, p. 40[ 提 格拉 - 帕 拉 萨 (Tigiathpileser) 三 世 的 战 车 ]。 

© IEC), fig. 65,p. 48( 沙 布尔 战 车 ,浮雕 )。 

© 同上 (1) ,fig. 90,p. 48[ 克 虽 尼 (Cluny) 的 椰子 ]。 这 肯定 不 是 颈 圈 挽 具 , 像 乔 普 [Jope(1),p. 553]: 3- BEL BEAS 
起 的 名 称 。 


© Des Noéttes(1) ,fig. 92, 93, pp. 90 ff, 


(D 原动力 及 其 应 用 ( 1 ) ,牲畜 牵引 -319- 


刻 ]? 看 到 ,并 且 它 一 直 延 续 到 近代 的 日 本 犁 2 和 印度 西北 部 的 双 轮 小 马车 &。 但 是 问题 仍 
然 未 能 解决 。 中 国 是 例外 。 


Gv) 发 明 的 辐射 


中 国 汉 朝 的 胸 带 挽 具 适时 地 传 到 了 欧洲 。 虽 然 在 罗马 帝国 晚期 有 些 轻型 车 辆 开始 装 用 双 车 
辕 代 蔡 一 根 单 辕 , 但 还 不 像 是 涉及 一 个 有 效 的 挽 具 的 采用 。 在 特 里 尔 附近 , 伊 格 尔 (Igel) 的 著名 
高 卢 罗马 浮雕 (3 世纪 初 )@ ,表现 了 两 匹 骤 套 在 车 辕 里 ,但 是 由 于 肚 带 可 以 清楚 地 看 到 ,并 且 没 
有 水 平 的 绳 带 , 只 能 认为 颈 前 带 也 保留 着 ;此 外 ,车 是 一 辆 很 轻型 的 ,只 坐 两 人 。 就 文字 的 证 
据 来 说 ,欧洲 没有 8 世纪 以 前 的 胸 带 挽 具 的 描述 号 。 从 那 时 开始 , 它 才 越 来 越 多 地 出 现 了 ; 例 
如 ,在 (9 世纪 上 半 叶 ) 奥 塞 伯 格 (Oseberg) 沉 船 里 发 现 的 精彩 的 挂 毯 上 所 见 到 的 .@ 当 奥 萨 厄 
(Ohthere) 在 大 约 公元 880 年 向 国王 阿尔 弗 烈 德 (Alfred ) 汇 报 他 在 挪威 北部 的 生活 时 说 “ 尽 
管 他 耕种 很 少 , 他 是 用 马 耕 种 的 ”, 他 所 用 的 毫 无 疑问 是 胸 带 挽 具 口 。 在 9 和 10 世纪 的 北欧 
文化 中 , 挽 具 的 肩 隆 带 好 像 带 着 冠状 的 金属 装饰 ,或 在 马 背 上 装 有 一 个 弯曲 的 金属 装饰 部 
件 @@。 我 们 在 赫 刺 巴 努 斯 . 毛 汝 斯 的 《 论 事物 的 特性 》1023 年 手稿 的 插图 中 又 看 到 了 胸 带 挽 
具 @. 纺 织物 的 粗糙 使 它 不 容易 同 颈 圈 挽 具 区 别 开 来 ,但 是 巴 约 挂 毯 (Bayeux Tapestry;1130 


( McDonald & Loke Wan-Tho(1), pis. 59,60;des Noéttes(1),fig- 107. 

Q M des Noéttes(1) fig. 137 Il p. 119, 

@ Grierson(1),pp. 40,41;Philipson(1) ,pp. 55,59;des Noéttes (1) ,fig. 181 和 pp. 100,134. 在 颈 圈 挽 具 引 进 之 后 ， 
牵引 马 备 葡 的 办 法 还 是 继续 在 用 ,例如 在 ( 约 1215 年 的 ) 沙 特 尔 大 教堂 的 一 肩 窗 上 可 以 看 到 。 雅 各 贝 特 [Jacobeit(2) HEA 
识 到 本 段 内 所 述 的 所 有 权宜 之 计 基 本 无 效 。 

@ Daremberg & Saglio(1) ,vol. 2,p. 1201, 我 有 幸 在 1956 年 同 我 的 协作 者 鲁 桂 珍 博士 一 起 在 它 的 原址 观察 了 这 个 著名 
HOPPE 

© 在 一 座 爱 尔 兰 纪念 碑 上 [ 见 Crawford(1), pls. XLIX, L, 和 Jope(1),fig.490]。 这 里 讲 的 是 现存 于 阿 维尼 倪 
CAvignon) 的 卡尔 韦 博物 馆 (Muske Cavet) 的 一 块 据说 是 高 卢 罗马 时 代 的 浮雕 上 所 刻 的 挽 具 的 问题 。-- 辆 四 轮 车 由 几 匹 马 拉 
着 ,其 中 最 靠近 的 一 匹 (图 550) 有 一 根 挽 绳 从 双 颈 前 带 的 最 低 处 开始 , 并且 显 然 和 肚 带 相连 接 , 接 在 鞍 布 下 面 , 肚 带 分 成 两 支 序 
过 牲畜 肚子 的 地 方 。 这 个 在 16 世纪 作为 马 罗 迪 城堡 (Chiteau of Maraudi) 的 装饰 的 著名 浮雕 , 曾 由 索泰 尔 [Sautel(1) ,vol. 2, 
pp. 227. 229. vol. 3, pls. 57. 59] 做 过 全 面 的 描写 ; 并 且 有 时 被 不 加 注解 地 用 作 插 图 ,如 van der Heyden & Scullard (1). 
fig. 300. 。 困 难 是 关于 它们 的 时 代 。 德 诺 埃 特 [des Noéttes (10) HERR DARK, HECR AXP RMR Gi, BK 
尔 的 意见 是 如 果 不 是 文艺 复兴 , 那 就 是 尽 可 能 近 的 “古典 ”时代 。 假 若 能 把 它 放 在 5 一 7 世纪 之 间 , 它 很 可 能 代表 欧洲 早期 把 颈 前 
和 肚 带 与 胸 带 柳 具 结合 起 来 的 一 次 尝试 。 但 是 用 它 来 支持 任何 理论 , 则 嫌 可 靠 性 不 足 。 类 似 这 样 的 评论 也 适用 于 罗马 的 泰 尔 梅 博 
物 馆 (Terme Museum) 里 的 一 块 浮雕 , 范 德 海 登 和 斯 卡拉 德 [van der Heyden & Scullard (1) ,fig 301] 选 作 了 插图 ,并 把 它 的 时 
代 定 为 公元 100 年 左右 。 这 里 明显 的 是 颈 前 和 肚 带 挽 具 ,似乎 附带 有 某 种 也 许 是 装饰 性 的 挽 绳 ， 

© 见 Holmqvist(1),pl.LX ,fig. 134, XP (p. 77) 做 了 非 技术 性 讨论 ,和 林 恩 ， 人 怀特 [Lynn White(7) ,p. 60] 的 看 法 
相反 ,我们 体会 画 上 表现 的 是 车 辖 ,而 不 是 挽 绳 ， 因为 有 些 是 向 上 弯曲 的 和 另 一 些 是 清楚 地 画 成 硬 质 材料 的 。 林 恩 . 怀特 
给 人 的 印象 是 , 格 兰 德 [Grand(2)] 从 这 张 挪威 挂 毯 推断 出 “现代 的 (或 颈 圈 ) 掩 具 的 起 源 ,但 是 情况 并 非 如 此 ; 格 兰 德 只 
是 感到 9 世纪 的 北欧 具有 由 马 的 两 户 和 胸部 承 力 的 挽 具 ,并 且 他 是 由 奥 塞 伯 格 车 辆 的 (异常 窜 的 ) 车 输 引 出 这 个 观点 的 
CIL Br$gger & Schetelig (2) ,vol. 2,p. 7,pl. 1]. 

© 见 Sweet(1),p. 18; Ross CD , pp. 20 ff. ;M. Williams (1),p. 297。 我 们 不 能 同意 林 思 。 怀特 [Lynn White(7), 
p. 61], 的 说 法 , 奥 萨 厄 的 叙述 含有 颈 圈 挽 具 的 意思 。 这 个 名 字 将 使 人 回想 起 很 多 吉 卜 林 (Rudyard Kipling ) 的 故事 “愉快 
的 冒险 中 的 骑士 "(The Knights of the Joyous Venture) , 

W Stolpe & Arne (1) +PP- 25,28, 34,59, pls. X V , fig. 1, XVII, fig. 1, XXIII, fig . 1, XXIV, fig. 1; Poulson (1). p. 230, 
pl. 32, fig. 1;Bronsted(1),p.144,(2),p. 272 fig. 194; Holmqvist (1) ,p. 62 ,pl. XLVI, fig. 107。 对 于 林 恩 ,怀特 [Lynn White 
(D) ,p. 611 所 采取 的 观点 , 即 这 些 物件 是 为 了 和 马 的 颈 圈 一 起 使 用 的 ,我 们 看 不 到 有 任何 理由 

D 见 Amelli(1);Stepherson(1)。 
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图 550” 阿 维尼 俞 的 卡尔 韦 博物 馆 现存 的 图 551 印度 (大 概 公元 前 L 世纪 后 期 的 ) 桑 奇 (Sanchi) 大 
马 罗 迪 浮雕 上 前 景 中 的 马 挽 具 FRR RELAY ARES mE 
[Sautel C1) ].. MA ATAU 的 两 匹 马 中 较 近 的 一 匹 [ 引 自 Marshall(3)]. BH 
根 挽 强 相 结合 ,并 且 肚 带 是 叉 状 显 的 颈 前 带 表示 是 强 前 和 肚 带 挽 具 。 挽 绳 和 肩 隆 
Hj. 虽然 声称 是 高 卢 罗 马 时 代 的 ， 带 都 不 起 牵引 的 作用 ,但 似乎 是 为 了 不 使 马尾 干 
这 个 雕刻 的 可 靠 性 是 可 疑 的 ,并 且 扰 驾车 人 。 当 时 印度 可 能 已 知道 中 国 的 胸 带 挽 
挽 具 的 性 质 含混 不 清 。 它 可 能 代表 具 , 而 这 位 艺术 家 误解 了 它 。 


7 世纪 时 把 颈 前 和 肚 带 挽 具 与 胸 
带 挽 具 合并 的 一 次 尝试 。 


年 )?, 以 及 同时 期 的 雕刻 和 手稿 @ 都 似乎 指出 了 它 , 从 此 以 后 它 就 被 广泛 地 认识 和 采用 了 3， 
例如 ,在 19 世纪 初期 的 驿 车 上 ; 它 传播 到 了 南非 ,由 此 再 度 引 进 英 格 兰 [Philipson], 并 且 在 
意大利 某 些 地 方 它 是 唯一 使 用 的 挽 具 。 近 几 年 来 我 在 摩纳哥 地 区 (Monaco) 和 普罗 旺 斯 普遍 
地 看 到 它 , 在 那里 它 仍然 被 叫做 “ 驿 车 的 挽 具 ('attelage à postillon)”。 它 是 否 曾 传播 到 南 
亚 或 东南 亚 , 尚 不 能 肯定 @， 

大 家 早已 知道 , 另 一 种 有 效 的 挽 具 一 一 颈 圈 挽 具 大 约 10 世纪 初 在 西欧 出 现 ,并 于 12 世 


在 一 个 耕种 的 场景 里 。 参 见 德 庶 埃 特 书 中 的 插图 [des Noettes(1), fig. 146], 他 把 它 看 做 农业 使 用 又 和 马 的 最 早 
的 欧洲 描述 . 然而 ,在 干 佛 洞 的 第 290 号 洞 里 画 的 有 一 幅 可 能 是 马 犁 ,这 是 6 世纪 初期 的 , 关于 这 幅 画 , 见 Needham & Lu 
(2). 

@ Des Noéttes(1) fig. 147( 圣 。 丹 尼斯 教堂 地 容 里 的 柱子 ) fig. 148[ 杜 塞 图 书馆 (Doucet Library) 里 的 阿 德 蒙 特 
手稿 ]。 

© 参见 CEuvres sur les Faictz et Gestes de Troge Pompee. . . (Janot , Paris ) 中 一 幅 1538 EKRA. XE Macek(1), 
pl. 21(15 世纪 耶 拿 法 典 )。 

© ”在 这 方面 , 奥 德 里 库 尔 [Haudricourt(4)] 注 意 到 在 公元 480 年 左右 匈奴 人 (Ephthalite Huns? 带 去 印度 的 只 有 马 
井 , 马 镁 和 马路 铁 , 没 有 绒 图 挽 具 。 胸 带 挽 具 好 像 从 来 没有 在 印度 采用 过 。 可 是 (公元 前 2 世纪 的 ) 帕 鲁 德 (Bharhut) 佛 塔 
栏杆 上 的 尝 雕 所 表现 的 初 看 上 去 非常 像 胸 带 挽 具 [Marshall (3) pl. UL, fig. 43], 这 也 在 (公元 前 1 一 公元 2 HERAF 
雕 上 看 到 ,特别 是 南 门 的 那些 最 低层 门 机 [Marshall(3) , pl. XI. fig. 63]; Des Noëttes(1) ,fig. 102. Munshi (1) ,Pl.19。 然 
而 ,详细 地 观察 (图 551) ,可 以 看 出 马 好 像 也 有 绒 前 和 肚 带 挽 具 。 初 看 上 去 好 像 是 短 粗 的 车 辕 的 东西 原来 是 马 的 尾巴 , 转 
轿 向 前 并 挫 在 一 根 横 吊 在 牲口 背 上 的 水 平 挽 强 上 ,形成 胸 带 挽 具 的 错觉。 我 们 相信 德 诺 埃 特 [des No&ttes (1) ,p. 99] 所 说 
的 这 些 挽 强 不 起 牵引 作用 是 对 的 。 但 是 他 没有 想到 这 种 让 马 的 长 尾巴 不 干扰 包车 人 的 眼睛 的 稀奇 办 法 可 能 是 对 中 国 东 
周 和 汉 朝 胸 带 挽 具 的 误解 。 虽然 我 们 对 于 中 国 和 印度 西 文化 区 域 之 间 当 时 的 接触 知道 的 不 多 ,但 应 记得 (本 书 第 一 卷 
p. 174) 张 骞 大 约 公 元 前 130 年 在 巴克 特 里 亚 发 现 有 四 川 的 产品 ,他 想 是 经 过 云南 一 印度 的 道路 运 去 的 ,同时 中 国 和 贵 霸 
王国 (Kushan) 之 间 至 少 从 公元 90 年 起 就 有 外 交接 触 。 
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纪 末 被 普遍 采用 @。9%20 年 前 后 的 手稿 揪 图 首先 表现 了 它 @, 并 且 在 此 以 后 它 就 逐渐 变 得 越 
来 越 普遍 了 @. SRA ,就 在 这 同一 段 时 期 里 , 它 在 中 国 大 量 地 替换 了 旧 的 胸 带 挽 具 . 那 是 
ERRO MERO A LA 14 世纪 ) 中 看 到 的 (并 且 排 除了 所 有 其 它 式样 的 挽 具 ), 它 们 出 
现在 已 经 讲述 过 了 的 (本 册 p 166) 农 业 技 术 纲 要 中 人 @, 但 是 对 于 颈 轿 挽 具 在 中 国 和 中 亚 比 在 
欧洲 追溯 到 更 远 得 多 的 时 代 这 一 论点 很 快 地 引起 了 怀疑 。 虽然 德 诺 埃 特 自己 好 像 一 直 坚 持 
认为 它 是 发 源 于 西方 的 ,可 是 他 竟然 采用 伯 希 和 [Pelliot (25) ]83 —3K F8 Hr /ESRES 2,3548 89 
是 敦煌 石窟 壁画 中 的 一 幅 唐 朝 马 和 车 的 画 ( 实 际 上 属于 9 世纪 ) ,并 注 明 为 “ 胸 带 和 车 辕 ”, 却 
不 顾 事实 上 很 清楚 地 表现 的 是 颈 圈 挽 具 ,我 们 可 以 从 后 来 在 现场 专门 拍 的 照片 和 绘 的 图 里 
看 得 出 来 8。 他 还 引用 了 沙 模 [chavannes(g) 的 一 张 6 世纪 北魏 碑刻 拓 本 的 照片 28, 表 现 的 
像 是 介 乎 胸 带 和 颈 圈 挽 具 之 间 的 一 种 传统 样式 。 

关于 重要 的 发 明 及 其 后 来 传 到 欧洲 的 时 间 和 地 点 ,现在 可 以 获得 更 精确 的 知识 .我 们 曾 


(D 见 des Noéttes(1) ,pp. 123 ff. , 

@ Des Noéttes(1) figs. 140,141,142, (Latin MS. 8085, Bib. Nat. ) 然 而 ,在 特 里 尔 手稿 (4pocalypse) 里 ,有 一 件 约 
可 定 为 公元 800 年 的 描绘 ,被 它 的 发 现 人 林 恩 ， 怀特 博 士 认 为 是 栋 圈 挽 具 在 欧洲 最 老 的 画图 ,参见 Lynn White(7).p.61 
和 fig. 3。 在 扁 宽 的 肩 带 上 一 点 也 看 不 出 是 厚实 的 或 有 护 垫 ,使 我 们 不 能 同意 他 这 个 说 法 。 假若 这 两 匹 马 是 在 车 辕 里 靠 横 
HRE , 那 还 关系 不 大 ,因为 可 以 设想 有 一 个 坚固 的 颈 圈 , 但 是 它们 好 像 是 在 拉 挠 绳 。 假 若 本 打算 是 用 一 根 宽带 而 不 是 两 
根 强 或 皮带 ,那么 整个 插图 很 可 能 是 一 种 具有 缩短 了 肩 隆 带 的 挽 绳 挽 具 (参见 本 册 p. 325) ,因而 看 上 去 像 一 个 绒 圈 , 此 外 
有 一 件 高 卢 -罗马 的 雕刻 在 这 里 需要 提 一 下 。 来 自 特 里 尔 的 科 尔 内 留 斯 。 MEE (Cornelius Statius) 的 石棺 (现存 卢 浮 
官 ) 上 ,表现 了 一 个 少年 的 有 车 连 的 小 车 把 车 边 扒 在 一 个 可 能 是 项 圈 的 中 点 上 ,这 有 筑 圈 在 脖颈 上 太 高 ,或 者 只 是 一 根 颈 前 
带 (图 552), f Jb des Noéttes (1) ,fig. 73;Jope(1),p. 544。 这 是 一 个 3 世纪 的 文件 。 在 访问 特 里 尔 的 莱 菌 区 州立 博物 馆 
时 , 鲁 桂 珍 博士 和 我 注意 到 另 一 个 刻 在 石板 上 的 4 世纪 的 描绘 (图 553). P rp SAL T HEURE HET GR CLR RET Eg 
MARAE ESPERA DIDRELTLTPEIDESTOEETENEIO I3] RS 512. NETT P fU 
[Espérandieu(2) ,vol. 5 No. 4035] 临 摹 了 一 个 很 相似 的 浮雕 。 再 有 ,在 罗马 的 奥 斯 蒂 亚 (Ostia) 港 口 , 李 大 斐 (D. Needham) 
博士 指引 我 注意 到 一 处 4 世纪 的 拼花 地 面 ( 图 554), 它 表现 了 一 辆 四 轮 车 [参见 Calza(1),p, 21 Becatti (12 ,vol. 4， 
pl. CVII, fig. 64]。 这 辆 车 的 边 显 然 是 推 在 “ 式 转 ?中心 ,在 它 的 上 端 甚至 真 像 是 有 衬 垫 似 的 一 “但 是 同 所 有 上 述 情况 一 
样 ,该 部 位 应 是 颈 前 带 的 位 置 而 不 是 真正 颈 圈 的 。 此 外 还 有 着 肚 带 , 它 对 于 真正 的 颈 团 挽 具 是 完全 多 余 的 。 所 以 ,虽然 这 
些 有 趣 的 描绘 作为 颈 圈 挽 具 都 肯定 失败 了 ,人 们 还 不 能 解除 这 样 的 怀疑 , 即 某 些 由 在 改进 牵引 办 法 的 试验 曾 在 罗马 帝国 
后 期 进行 过 。 

@ 例如 , 圣 盖 尔 图 书馆 (St Gall Library) 收 藏 的 一 件 10 世纪 的 手稿 (135 N. O. )[des Noéttes (1), fig. 143], 布 鲁 塞 
尔 皇 家 图 书馆 (Bib, Roy，Brussels) 收 藏 的 一 件 11 世纪 的 手稿 (9968)[des Noéttes(1) ,fig. 144], 以 及 两 件 13 世纪 的 手稿 
(figs. 150,151)。 一 个 优美 的 实例 发 现在 诺 夫 哥 罗 德 (Novgorod) 的 圣 索菲亚 教堂 (Chureh of St Sophia) AY ik RPA (Kher- 
son)” 铜 门 上 ,由 德国 手艺 人 制造 并 由 西伯 拉 罕 大 师 (Master Abraham) 在 大 约 1150 年 组 装 [Kelly(1)].。 一 幅 1340 年 的 袖 
珍 画 见 Leix(1),p. 328, 以 及 15 世纪 的 画图 和 绘画 见 Born(1),p. 773,(2),p. 782, 及 Saxl(1)。 广义 地 说 ,绘画 的 时 间 越 晚 
就 越 清楚 ,有 些 早期 的 绘画 把 绒 轿 在 脖颈 上 放 得 很 高 ,好 像 是 一 根 绒 前 带 , 因 而 在 某 种 程度 上 分 担 了 一 些 刚才 讲 的 罗马 
和 高 卢 -罗马 描绘 的 不 肯定 情况 。 

@ 值得 注意 的 是 在 张 择 端 的 名 画卷 (清明 上 河 图 里 ,郑振铎 (3) 复 印 本 中 的 第 8,11,16,18, 和 19 号 照片 。 从 图 
515,516 可 以 看 出 ,在 1125 年 马 和 孟 的 颈 圈 都 是 现代 “联合 ” 式 的 ( 见 本 册 p. 321), 33 LC AEURUCEE PRI CD ,图 版 48。 

© 参见 布 兰 美术 馆 (Brun Collection) 收 藏 的 一 幅 , 复 制品 见 des Noéttes (1) ,fig. 130, 

《 农 书 )1313 年 ) 卷 十 六 ,第 五 七, 八 .十 页 ;《 天 工 开 物 》(1637 年 ) 卷 一 ,第 二 十 一 页 ; 卷 三 ,第 十 三 页 ; 卷 九 ,第 十 
四 页 等 。 不 用 说 ,也 在 18 世纪 的 绘画 和 现代 的 实践 中 。 

@ Des Noéttes (1) ,fig. 129, 参 见 p. 111, 

德 诺 埃 特大 概 是 被 伯 希 和 50 年 前 的 照片 引入 了 雇 误 ,照片 中 很 多 的 细节 都 不 太 清 楚 , 明 显 的 具有 侧面 衬 垫 的 白 
色 的 颈 圈 ,看 上 去 只 是 一 条 宽 白 带 。 

$ Des Noéttes)(1) ,fig .128, 参 见 p. 111, 
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图 552 罗马 帝国 后 期 为 了 改进 马 的 挽 具 可 能 进行 的 试验 的 证 据 ; 原 存 特 里 尔 ,现存 卢 
TEE (Louvre) f] 3 世纪 科 尔 内 留 斯 ， 斯 塔 丘 斯 (Comelius Statius) Z1 f EA] 89 
一 个 少年 的 双边 车 [des Noettes(1)]。 挽 具 作 为 颈 圈 来 说 , 装 得 过 高 并 绕 脖 颈 过 
紧 , 而 且 车 辖 与 它 相 接 太 靠 近 中 点 ;所 以 它 很 可 能 是 一 根 颈 前 带 , 上 照样 抑制 呼 
m 


x 
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根 颈 前 带 装 在 它 两 端 。 这 不 会 有 所 改进 。 


| URES) CT by D HT He 
TEESE A EAL RTE Po a [IER HECHO): 


Hu. I) fu 
MTA LL UPC t I = GUL DR Bl 25; 


(f 


1 
| ME 


f—+tH pele 


图 555 汉 莫 中 狗 的 模型 , 配 颈 前 和 肚 带 挽 具 。 巴 黎 塞 尔 尼斯 希 博物 馆 (Cernuschi Museum )LHentze(4) ] 


O 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,牲畜 牵引 + 355- 


经 指出 过 中 ,中 国 最 早 的 双 轮 车 毫 无 疑问 是 单 辕 式 的 ,用 的 是 颈 前 和 肚 带 挽 具 , 正 像 对 文字 
书写 的 分 析 以 及 考古 的 证 据 所 表明 的 那样 。 这 种 方法 大 概 持续 了 很 久 , 直 到 战国 末期 ,但 在 
汉代 初期 就 完全 被 胸 带 挽 具 代替 了 ( 即 从 公元 前 2 世纪 以 后 )@。 在 世界 上 没有 其 他 地 方 曾 
这 样 早 地 出 现 一 个 有 效 的 马 类 挽 具 。 对 于 狗 ,实际 上 筑前 和 肚 带 挽 具 一 直 持续 到 汉 朝 的 末 
期 ,这 一 点 我 们 从 坟墓 的 雕刻 @ 和 这 里 翻版 的 一 个 小 塑像 (图 555) 上 看 到 了 。 这 种 挽 具 在 
西伯 利 亚 东 北部 的 某 些 部 族人 民 中 间 现 在 还 继续 使 用 着 。 

胸 带 挽 具 越过 网 亚 平 原 适时 地 传 到 西方 是 不 容 我 们 怀疑 的 。 奥 德里 库 尔 [Haudricourt 
(4)J 提 出 了 证 据 , 证 明 它 到 达意 大 利 比 欧洲 其 余部 分 至 少 早 3 个 世纪 ;他 认为 是 随 着 东 哥 特 
人 (Ostrogoths) 在 5 世纪 的 初期 传 到 的 。 他 还 提出 ,这 第 一 个 高 效率 马 用 挽 具 的 到 达意 大 利 
可 能 同 那里 的 经 济 觉醒 较 欧 洲 其 他 国家 早熟 有 些 关系 。 他 写 道 ,< 欧洲 同 中 东 和 印度 相 比 ,在 
这 方面 的 好 运气 是 在 于 它 处 在 曾 作为 座 引 技术 发 展 中心 的 亚洲 大 平原 的 自然 尽 端 ”。 

但 是 第 二 个 高 效率 马 用 挽 具 能 够 也 是 这 样 吗 ? 1943 年 我 住 在 敦煌 附近 千 佛 洞 (更 恰当 
地 叫 莫 高 富 ) 石 窟 里 的 一 个 月 @, 使 我 真诚 地 确信 在 唐 代 人 们 已 知道 了 ,也 就 是 比 欧洲 的 第 
一 次 描述 早 2 或 3 个 世纪 。 在 那些 精彩 的 洞 内 壁画 上 ,有 技术 知识 的 悠闲 游 访 者 一 眼 就 抓 住 
这 样 的 事实 :几乎 所 有 描绘 的 马 和 车 都 是 车 边 挫 在 颈 圈 状 挽 具 的 最 低 和 最 前 面 的 一 点 上 (图 
556a)。 这 是 根本 不 同 于 来 自 世 界 其 他 部 分 的 图 画 和 雕刻 上 所 看 到 的 ®@, 后 者 所 描绘 的 挫 接 ， 
如 果 不 是 在 颈 前 和 肚 带 挽 具 马 背 上 的 位 置 ,就 是 在 颈 前 带 或 颈 圈 状 绑 带 的 中 点 2。 而 这 里 则 
清楚 地 意味 着 是 由 胸骨 而 不 是 气管 区 域 用力 , 在 这 一 节 的 初稿 写 完 的 时 候 ,我 已 经 意识 到 这 
一 点 的 重要 性 ,但 是 当时 石窟 的 时 代 划 分 还 不 像 现 在 这 样 好 ,而 在 1958 年 再 次 访问 的 时 候 
就 可 以 更 为 详尽 地 研究 敦煌 的 艺术 表现 了 @。 
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让 我 们 从 最 清楚 的 例子 开始 。 在 156 号 洞 里 @, 一 幅 漂 亮 的 全 景 画 描写 一 位 中 国 将 军 兼 
地 方 总 督 张 议 潮 在 公元 834 年 从 西藏 人 手 里 收复 敦煌 地 区 以 后 的 凯旋 行列 。 我 们 很 幸运 能 


D JAH pp. 246,306, 

© 所 有 这 些 结论 和 林 已 奈 夫 (7) 关 于 由 商 到 秦 的 马车 牵引 的 一 篇 续 密 的 论文 所 得 结论 是 一 致 的 ;该 文 是 在 本 章 将 
付 印 时 发 表 的 。 

®© W. Franke(2), fig. 6;Rudolph & Wen(1) spl. 20, 

® Hentze(4),pl. 31A。 从 天 会 镇 东汉 墓 里 发 据 出 的 另 一 个 塑像 , 约 3 尺 高 ,可 在 成 都 历史 博物 馆 看 到 。 

© 同行 的 有 艾 黎 先生 , 吴 作 人 先生 (现任 中 国美 术 学 院 院 长 ) 和 罗 寄 梅 先生 。 对 易 咯 嘛 当时 的 友好 帮助 愿 致 以 感 
谢 。 这 个 地 点 当然 是 伯 希 和 和 斯 坦 因 (Stein) 很 久 以 前 在 西方 弄 得 出 名 了 的 。 

® BRAC ME RA, EEA M RSE E PP, E MEER A BETA MG (Burgos ) KA A 89 — p IPEA al 
[des Noéttes, (1) fig. 149], LA 14 Ħ 15 世纪 的 瑞士 和 奥地利 手稿 插图 [Wescher (1),p. 2251,(2),p. 2277]。 参 见 des 
Noettes(1) ,fig. 155,159。 所 有 这 些 无 疑 地 都 是 颈 圈 挽 具 。 

D 参见 本 册 p. 317 的 脚注 。 

我 们 非常 感激 敦煌 研究 所 所 长 常 书 鸿 博士 所 给 与 的 热情 欢迎 和 一 切 便利 ;感谢 常 夫人 ( 李 承 仙 ) 的 不 辞 辛 苦 的 
帮助 。 我 还 要 感谢 我 的 同事 鲁 桂 珍 博士 在 现场 讨论 中 所 给 我 的 帮助 

® 在 本 书 第 一 卷 p. 120, 我 提 到 过 千 佛 洞 使 用 的 各 种 不 辣 的 编号 制度 。 从 那 以 后 , 谢 稚 柳 (用 发 表 了 它们 之 间 的 对 
照 ,我 们 现在 单独 依靠 该 研究 所 的 编号 ,其 他 的 资料 一 贡 到 就 尽 可 能 地 照 它 改过 来 最 完全 的 对 照 表 见 Chhen Tsu-Lung 
a). 


CD 
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够 精确 地 肯定 画 的 时 代 , 因为 有 很 好 的 证 据 证 明 它 是 851 年 画 的 中。 这 位 归 义 军 节 度 使 很 可 
能 正在 庆祝 肯定 他 职权 的 御 引 的 到 来 ， 伴 随 他 游行 的 有 和 军队、 旗手 、 猫 手 和 乐队 。 他 的 随 
从 后 面 跟着 第 二 个 行列 〈 对 我 们 来 说 更 重要 )， 他 妻子 宋 夫 人 的 队伍 〈“ 宋 国 河内 郡 夫 人 宋 
氏 ”)， 也 拥有 骑士 、 乐 队 和 舞蹈 班子 ， 但 包括 四 辆 车 ， 其 中 三 辆 是 行李 车 人 。 画 面 的 主要 部 


(Ca) 千 佛 洞 壁画 中 的 普遍 形式 。 Cb) 千 佛 洞 壁画 ;分 三 件 的 形式 。 


Co) 中 国 北部 和 西北 部 的 当代 颈 轿 挽 具 ， 《d) 干 佛 洞 壁 画 ; 分 两 件 的 形式 。 
图 556 ”甘肃 敦煌 千 佛 洞 石窟 (5 一 11 世纪 ) 壁 画 的 解说 简 图 ; 见 正文 。 


321 分 表现 在 图 557， 而 后 者 的 一 部 分 放大 后 示 于 图 558@。 在 现场 注意 地 研究 这 些 画 看 到 了 所 


有 的 车 上 用 的 挽 具 都 有 三 个 主要 部 分 O ER, Gi) RAR, ERP RE Lie 
PRUE ERIN REM GD 一 个 垫 得 很 好 的 颈 较 ， 其 下 端 位 于 胸 前 很 低 的 部 位 (图 
556b), 而 在 模 梯 后 面 高 起 来 。 这 就 变 得 很 明显 ,最早 型 式 的 颈 圈 挽 具 在 布置 上 是 分 为 两 个 


© 这 是 常 书 鸿 博士 的 意见 。 但 是 普遍 同意 的 时 间 是 一 定 在 该 世纪 中 间 的 二 或 三 个 10 年 里 。 

© 在 伯 希 和 [Pelliot(25) ,pls. XLVII 和 XLVIII] 的 以 前 复制 的 这 个 画 景 里 ,或 多 或 少 地 表现 了 挽 套 具 的 细节 [ 吉 梅 博物 
馆 (Muste Guimet) , RU 45142/51, 8 47,48 *] Roy (Q2, p. 123;Gray & Vincent(1) pl. 51A BAOD ,图 版 24; HRF 
CD. FAR 34. 7E E [ Sirén (10) , pls. 66,66B ]RLBE— V IE RETRAIT GT 但 是 四 辆 车 的 挽 具 没 有 很 好 地 表现 出 来 ， 因为 艺术 
家 没有 懂得 细节 的 意义 。 我 们 用 放大 的 图 展示 的 那 辆 车 就 是 德 诺 埃 特 [des Nosttes (1) ,fig. 129] 翻 印 ( 并 误解 了 ) 的 一 辆 。 

® 为 了 这 些 和 其 他 一 些 照片 ,我 们 非常 感谢 常 书 鸿 博士 和 敦煌 研究 所 的 摄影 人 员 。 我 们 还 深切 地 感激 艾 黎 先生 和 
山 丹 县 中 国 工业 合作 协会 培 获 工艺 学 校 (现在 的 兰州 国营 石油 管理 局 技术 学 校 ) 的 一 些 师 生 于 战争 期 间 和 战 后 不 久 在 敦 
JEU) BE ADAC CIE E HO ,他 是 一 位 云南 丽江 纳西 族 的 能 干 的 纺织 设计 人 员 。 索 伦 森 (Sorenson) 先 生 为 我 们 
画 了 另外 一 些 画 , 但 在 1947 年 新 疆 的 一 次 飞机 事故 惨剧 中 和 他 一 起 毁灭 了 

© 常 书 鸿 夫人 首先 意识 到 这 个 重要 的 线索 的 意义 并 引导 我 们 去 注意 它 。 


图 557 绒 圈 挽 具 的 起 源 , 张 议 潮 将 军 的 妻子 宋 夫 人 的 行列 的 一 部 分 ; 张 将 军 是 向 西藏 进军 时 古 丝 网 之 路 上 
敦煌 地 区 的 总 督 , 千 佛 洞 第 156 号 窟 中 时 代为 公元 851 年 的 一 幅 辟 画 ; 叶 浅 子 C1) 临摹 ,除了 乐队 和 
舞蹈 班子 (在 画 的 左面 范围 以 外 ) ,一 个 骑兵 护卫 和 两 个 六 角 圣 物 箱 的 担 拾 人 以 外 .有 三 辆 行李 车 
( 右 侧 ) 和 一 辆 有 壬 的 坐 人 的 车 ( 左 侧 ) .虽然 右上 方 的 行李 车 被 后 来 的 火灾 烟灰 涂抹 了 .所 有 四 匹 马 
都 很 清楚 地 表现 了 颈 圈 挽 具 。 第 五 匹 马 也 带 着 颈 圈 挽 具 , 刚 可 以 在 右手 最 下 角 看 到 : 


图 558 总 督 的 护卫 行列 里 (前 景 ) 最 下 面 的 行李 车 放大 图 , 锅 义 临 谐 (1948 40. MERERI HE 


式 的 横 棒 合适 地 架 在 低 低地 套 在 马 胸 前 的 一 个 很 厚 的 环形 扑 子 上 。 这 个 到 圈 实际 上 吴 牛 的 "次 隆 ” 
的 代替 . 
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图 559 中 国 北 部 和 西北 仍 在 使 用 的 典型 颈 轿 挠 具 ( 原 版 照片 ,1958 年 摄 ,甘肃 酒泉 附近 )。 8B GEAR T, 
松 松 地 套 在 马 或 骤 的 膀子 上 ,古代 亏 的 直接 后 代 挟 板子 压 在 它 上 面 , 并 且 用 皮带 套 在 车 连 前 端的 木 
桩 上 和 车 边 连 在 一 起 。 在 戈壁 沙漠 边 上 拍摄 的 这 个 实例 里 ,前 面 还 有 两 匹 性 口 通过 挽 绳 以 增加 牵 
引力 。 


O 原动力 及 其 应 用 ( I ) ,牲畜 牵引 + 3596 


部 分 ,而 颈 圈 本 身 不 过 是 一 个 相当 于 牛 的 内 部 “ 兰 隆 ”的 人 造 代 蔡 物 ,也 就 是 使 抑 可 以 靠 上 去 
的 一 个 支撑 点 。 

我 们 的 眼界 现在 打开 了 。 所 以 ,我 们 很 惊奇 地 看 到 在 甘肃 省 和 中 国 北方 和 西北 很 多 其 他 
地 方 的 道路 上 ,今天 仍然 大 量 使 用 的 颈 圈 挽 具 的 式样 使 得 唐 代 的 两 件 型 挽 具 成 为 不 朽 了 。 图 
559, 酒 泉 附 近 拍 摄 的 一 张 照片 ,很 好 地 表示 了 它 . 贷 圈 (“ 垫 子 ” 或 “ 拥 子 ”) 本 身 不 挫 在 任何 东 
HE ,但 是 靠 在 它 上 面 的 是 一 个 围 抱 的 框架 ( 作 酌 板子 "“ 挟 板子 279 , 即 古代 斩 的 后 代 , 用 皮 
带 套 在 车 连 前 端的 木 柱 上 直接 和 车 辕 连 接 在 一 起 (图 556c)。 在 有 些 地 区 牛 力 是 像 鸟 类 又 骨 
或 广角 的 树枝 权 的 形状 8。 在 这 里 面 我 们 可 以 看 到 马 的 颈 圈 挽 具 发 明 过 程 中 的 一 个 必要 的 
向 “ 斩 ? 的 过 湾 , 并 且 我 们 自然 而 然 地 还 会 记得 汉代 马 拉 双 轮 车 上 的 鸟 类 又 骨 形状 退化 了 的 
AIA SBI BE PAE A AE”. AE PK SERE 
合并 成 为 现代 用 的 马 的 挽 具 上 的 一 个 部 件 @, 在 字典 上 它 的 名 词 为 “ 护 肩 ”。 同 时 我 们 原来 提 
的 问题 如 果 还 不 能 从 时 代 上 得 到 回答 的 话 , 那 么 现在 可 以 从 原理 上 得 到 回答 ,因为 很 多 欧洲 
最 早 的 颈 圈 挽 具 画 片 都 精确 地 表现 出 中 国 的 三 部 件 系统 制度 @8。 确 实 人 们 可 以 在 欧洲 的 某 
些 角落 里 看 到 它 仍 在 顽强 地 留存 着 ;在 我 们 研究 中 国 北方 的 挽 具 以 后 两 年 又 在 旧 大 陆 的 最 
尽头 伊比 利 亚 半岛 (Iberian) 上 看 到 了 它 @。 

在 干 佛 洞 的 壁画 中 还 可 以 看 到 其 他 很 多 的 马 和 车 的 画 . 初 步 的 观察 就 很 明显 , 肚 带 在 那 
里 边 从 来 看 不 到 ,而 挽 强 如果 有 也 很 少见 。 所 有 的 都 表现 车 辕 的 挫 接 是 在 围绕 户 和 胸 的 物件 
的 前 面 最 远 的 一 点 上 %。 所 以 明显 地 上 暗示 出 颈 圈 挽 具 的 几 个 模式 ,尽管 没有 156 号 洞 的 那 种 
决定 性 证 据 ,但 是 在 张 议 潮 的 车 辆 的 启发 下 , 当 图 上 没有 画 出 “代用 辩 隆 ” 的 时 候 ,人 们 会 窗 
PPB CAFE. AW GW RRA REET. HAW SCE BOR ELE 


(D 参见 Li Chun(1) 的 一 张 图 .照片 见 Hommel(1) , fig. 490 I des N6ettes(1) ,fig.133; 只 有 知道 要 寻找 些 什么 的 人 
才能 把 它 看 清楚 。 

Q 为 这 些 术语 ,我 们 感激 酒泉 地 方 政府 的 王 三 林 先生 ， 

& 例如 ,在 陕西 省 武功 县 附近 。 

@ 如 我 们 前 面 注意 到 的 ,这 个 合并 已 经 在 1125 年 完成 , 即 张 择 端的 画 的 年 代 。 它 是 首先 在 中 国 还 是 在 西方 出 现 的 、 
我 们 还 不 知道 。 或 许 它 是 独立 发 生 的 自然 发 展 。 

D 主要 的 有 Wescher(2),p. 2277 (14 世纪 ) ;des Noéttes(1) ,figs. 150,154(13 和 14 世纪 ) ;Lejard (1, Ptg. ) .fig. 73 
(16 世纪 ) 。 合 并 的 过 程 可 以 逐步 地 追查 。 

& 1960 年 我 拍 到 了 一 些 实例 的 照片 。 在 曼 查 (Mancha) 的 阿尔 马 格 罗 (Almagro) 和 葡萄 牙 的 埃 斯 特 雷 马 杜 拉 (Es- 
tremadura) , 挟 板 子 是 一 块 不 上 滞 的 鸟 类 叉 骨 形状 的 木头 靠 在 不 相连 的 颈 圈 上 ;但 在 塞 维 利 亚 (Seville) 和 葡萄 牙 边 境 之 
间 的 安达 卢 西 亚 (Andalusia) , 挟 板 子 的 下 端 总 想 用 绳子 或 链条 连结 起 来 ,完全 像 在 中 国 一 样 . 在 葡萄 牙 最 南方 的 省 份 阿 
尔 加 维 (Algarve) 看 到 的 挽 具 样式 甚至 更 接近 敦煌 的 唐 代 壁 画 的 系统 ,一 个 拱 形 的 覃 棒 (cangai) XE HEB 7k 8 3f FH p S 26 
AIG HBA F GRO ETE IH SE 4 EOS EB RU T A IE RE — SUR" Onli RBH, 在 更 北面 的 阿 连 特 茹 (A- 
lentejo) 也 看 到 同样 的 装置 ,但 油漆 得 不 那么 鲜艳 。 如 果 使 用 挽 绳 代替 车 连 ( 像 性 畜 转 动 的 饶 式 链 泵 ) ,就 把 一 个 粗糙 的 工 
作 挟 松子 紧 贴 在 作 装 瑛 的 那个 后 面 ,代替 横 棒 。 这 些 古 代 的 样式 必须 到 乡村 去 研究 ,因为 在 城镇 里 比较 普遍 的 是 普通 的 
ARBRE. 我 不 知道 是 否 需要 把 它们 解释 为 西班牙 的 称 斯 林 影 响 ,或 者 假设 它们 经 过 某 条 专门 的 传播 路 线 来 自 东 亚 
一 一 也 许 更 简单 的 是 把 它们 看 作 比 利 牛 斯 山 (Pyrenean) 那 边 的 “残存 稀有 动物 ”在 欧洲 中 心地 区 很 久 以 前 已 被 淘汰 的 阶 
自 还 保存 着 。 见 图 560。 

挪威 也 曾 有 一 种 分 两 部 分 的 颈 图 挽 具 像 华北 的 拨 板 子 和 垫子 ,我 们 可 以 从 一 张 阿尔 夫 达 伦 (Alfdalen) 的 两 轮 车 的 旧 
照片 上 看 到 , 见 Brøgger & Schetelig(2) ,vol. 2,p. 31, 

@ IE 0 HERE Philipson FAH 41H SH RS BET R3 NERC RADA CURRUS Ed] Gs 
当 的 点 比 它 从 侧面 看 的 中 心 点 要 低 很 多 ,实际 上 从 半圆 周 围 的 三 分 之 二 到 四 分 之 三 。 
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看 到 全 部 三 个 部 件 的 系统 (图 556b), MEAS E P To SR Mea HEEL A AAS 
《图 556d)。 此 外 ,非常 幸运 ,在 所 有 描绘 当中 最 古老 的 (257 号 洞 ) ,是 在 北魏 时 期 公元 477 到 
499 年 之 间 画 的 ,表示 得 很 清楚 的 是 颈 圈 挽 具 (图 5610 9, 组 绳 由 高 高 在 脖颈 上 的 两 根 线 表 
示 , 也 许 在 轿 后 面 的 适当 位 置 上 可 能 一 个 颈 圈 恰巧 没有 画 出 来 一 一 可 是 证 据 是 确 庶 的 ,因为 
印 本 身 安 放 得 很 好 ,虽然 没有 画 出 颈 圈 让 它 靠 上 ,但 若是 没有 它 就 没 用 了 @。 同样 的 争论 也 
适用 于 其 次 古老 的 画 ,那些 在 290 号 洞 里 的 ,时 间 可 以 精确 地 定 在 520 到 524 年 之 间 , 从 其 
中 我 们 转 印 了 图 562, KBAR T AMER, 428 号 洞 里 的 满载 游 僧 ,@ 恰 好 是 在 相同 的 
年 代 以 同样 的 省 略 笔 法 画 的 。 以 后 ,更 有 两 幅 画 出 两 个 部 件 的 辟 画 都 是 来 自 陷 朝 的 ( 约 
600)@ ,把 我 们 带 回 到 唐 朝 的 写实 。 作 为 这 个 证 据 的 一 个 附录 我 们 可 以 提 到 某 些 画面 ,其 中 
除 马 以 外 的 其 它 牲畜 套 在 车 辕 里 的 抑 上 ERRORS OSS — de BE (CHE 
期 的 (大 约 9 世纪 初期 ), 示 出 了 一 列 三 辆 车 ,一 辆 用 牛 拉 着 ,一 辆 用 鹿 和 一 辆 用 绵羊 或 大 白 
山羊 ?。 画 家 可 能 是 为 一 篇 传奇 故事 作 插 图 ,但 仍然 遵守 机 械 原理 。 

后 来 的 描绘 虽然 一 般 更 清楚 些 , 在 时 间 上 却 和 颈 圈 挽 具 在 欧洲 推断 的 最 早出 现 是 并 行 
的 或 跟 在 它 后 面 。 有 两 幅 精 致 的 画 , 上 面 的 马 刚 从 车 辕 上 解 下 来 ,还 戴 着 它们 的 衬 垫 颈 圈 ;在 
TRLUNURBUESERSIO. 马 在 车 辕 里 的 三 部 件 画 图 也 出 现 了 @, 全 都 是 在 11 世纪 中 叶 
以 前 9。 从 敦煌 来 的 证 据 的 结论 因此 十 分 清楚 .。 绒 圈 挽 具 以 其 原始 形式 清楚 地 和 不 容 置疑 地 
出 现在 公元 851 年 的 张 议 潮 的 行列 里 ,在 欧洲 的 第 一 份 可 能 被 接受 的 文献 以 前 差不多 一 个 


O 在 各 个 洞 的 时 代 方面 ,我 们 现在 可 利用 水 野 清 -( 了 ) 的 有 价值 的 研究 。 

Q iW BB CN S PIT. Anon. (10) ,图 版 6; 常 书 鸿 (1) ,彩色 图 版 1 ; 常 书 鸿 (2) ,封面 ;Gray & Vincent(1). 
pl. 6;Sirén(10),pl. 33。 这 幅 画 是 要 说 明 “ 九 名 鹿 本 生 ”(CRare Jataka). 

© HERE 561 怎样 区 别 于 图 551, 回 答 是 在 敦煌 的 画 里 “ 罗 ” 或 模 柑 毕 竟 准 确 地 在 马 肩 隆 的 适当 位 置 上 ,没有 
颈 轿 它 就 不 会 呆 在 那里 ,并 且 我 们 知道 确 属 857 年 的 全 副 装备 是 在 同样 的 部 位 。 相反 地 ,在 所 有 的 罗马 描述 中 (图 550 和 
552 以 及 图 551) ,围绕 喉 部 有 一 根 带 清 楚 地 连接 到 车 连 上 。 林 恩 . 怀特 [Lynn White(7),p. 157] 批 评 李 约莫 和 和 鲁 桂 珍 
[Needham & Lu(2) ] 时 ,解释 这 幅 敦 煌 壁画 为 “车 边 之 间 的 肩 隆 印 或 带 ”, 可 以 因此 推测 (如 果 我 们 正确 地 理解 了 他 ?是 属 
于 罗马 的 同一 个 体系 。 但 是 这 里 非常 不 像 有 一 根 颈 前 带 ,不 仅 因为 已 经 讲 过 了 的 考虑 ,而 是 因为 到 477 年 中 国 人 已 经 大 
约 有 1000 年 不 用 颖 前 和 肚 带 挽 具 了 。 而 另 一 方面 ,罗马 帝国 还 刚 在 克服 很 大 的 困难 以 试图 押 脱 。 此 外 ,事实 上 并 没有 表 
现 出 颈 前 带 来 。 

© 这 个 洞 里 的 马 和 车 也 见于 (Anon. (10) ,图 版 25,26 和 31; 常 书 鸿 (2), 第 6 页 。 

© 这 个 仅 被 翻印 过 一 次 ,并 且 只 是 侦 然 的 , 见 常 书 鸿 (1) ,图 版 5; 而 详细 的 临摹 图 可 见 Needham & Lu(2), 

419 号 洞 ; 见 Anon. (10) ,图 版 32; 常 书 鸿 (2), 第 10 PR LSirén (102 pl. 41, 它 被 认为 用 来 表现 善 财 童 子 (Prince 
Sudhana) 的 故事 。420 号 洞 ; 仅 在 李 约 瑟 和 重 的 论文 [Needham & Lu(2)] 里 有 简 图 。 

(D 159 号 洞 ; 翻 印 在 Needham & Lu(2)。 另 一 幅 出 现在 61 SHE, 

98 号 洞 , 属 于 五 代 时 期 (920 一 960 年 ) 或 宋代 早期 (公元 980 年 以 前 ); 只 翻印 在 Needham & Lu(2)。 这 个 洞 的 施 
主 是 珂 丹 王 李 圣 天 , [参见 常 书 鸿 (了 ) ,图 版 26J, 这 一 事实 不 见得 和 栋 国 挽 具 的 向 西 传播 完全 不 相干 . 还 有 146 号 润 ,其 中 
的 画 是 宋代 早期 的 ,在 1035 年 以 前 。 除 了 伯 希 和 [EPelliotC25) ,pl. QV I J] 的 旧 照 片 ( 吉 梅 博物 馆 photo 45141/18, No. 26) 
外 , 仅 翻印 在 李 约 瑟 和 重 桂 珍 的 论文 FENeedham & Lu(2)] 里 。 

61 号 洞 ,属于 五 代 时 期 (公元 920—960 年 ) 或 宋代 早期 (公元 980 年 以 前 ) ,其 全 貌 可 见 常 书 鸿 (了 ) ,图 版 28。 这 个 
洞 是 由 印刷 史上 很 重要 的 草 氏 家 族 所 捐献 (参见 本 书 第 三 十 二 章 ); 见 姜 亮 夫 (J) ,图 28,29,30 和 张大 千 (7) 。 关 于 马 和 车 
见 Pelliot (25), pls. CCVI, CCXX (photos 45153/14 no. B/206 和 45153/28 no. B/220, 吉 梅 博物 馆 ) ,但 更 好 的 图 片 见 
Needham & Lu(2)。 还 有 146 号 洞 ,1035 年 以 前 ;参考 资料 如 前 一 条 注 文 ， 

( 最 后 参见 第 6 号 洞 (五 代 或 宋代 早期 ), 挽 具 见于 Pelliot (25) ,pl. CCCXXIX (photo 45157/3,no. 329Aa 13 . 吉 梅 
博物 馆 ) 。 
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图 550 PHR REPE ee Se Be OP a] EFG (75 BR (6 TE i0 3 A EAC R E 83H 

fi (Tavira) BHI «1960 ERRE] RAEM RERE FER AY 9 the ey BE x BL 
KE. HE -- SR Fat RE" E A Re ATE EA (HAY) SK KR AY E UR 
Wf. 在 别处 ,如 西班牙 的 曼 查 , 没 有 拱 形 横 棒 UR EF E Sd RY TE HE 5 Vb CI 
处 , 像 千 葡 萄 牙 边境 的 安达 卢 西亚 , 它 是 一 个 大 约 方形 的 木质 和 链条 或 皮条 制 的 框架 .完全 像 中 加 


型 式 - 样 ,大 概 这 些 盆 比 利 亚 的 办 法 是 在 软 垫子 和 硬 的 马 颈 绒 合成 一 体 之 前 .欧洲 第 一 次 采用 中 国 
二 部 件 颈 固 挽 具 的 遗迹 。 


362. 第 二 十 七 章 HRT 


图 561 千 佛 洞 佛 写 壁 画 中 最 古老 的 马 类 挽 具 描 述 , 画 于 公元 477 到 499 年 间 的 北魏 时 代 [257 号 润 ;Anon. CO ) 中 的 临 
摹 画 ]。 一 辆 绿色 车 身 装 有 赭 色 “ HAAHR RAMENE E, ARROETAN HEE. hH 
# 拱 形 的 横 棒 是 清楚 的 ,但 是 艺术 家 没有 画 出 它 后 面 的 衬 垫 顶 圈 来 ,没有 它 就 全 没有 用 处 了 。 在 马 颈 高 处 的 两 
条 细 线 可 能 是 画 错 地 方 的 一 个 颈 圈 。 (AE RTRETEAEAB IFA RARER, 


图 562 ”一 个 略 晚 些 的 描述 ,时 间 是 在 公元 520 至 524 年 之 间 [ 洞 号 290; Anon. (10) 中 的 临摹 画 ] 这 幅 画 用 当时 典型 的 
加 下 \ 绿 和 浅 精 各 色 画 出 一 匹 淡 精 色 的 马 拉 着 坐 了 两 个 和 沿 的 车 。 车 边 什 出 马 的 网 前 ,意味 着 胸 骨 棕 引 ER FR 
绕 马 肩 隆 的 一 条 带 既 表示 生 又 表示 衬 热天 圈 ;我 们 理解 它 为 前 者 ,并 假设 画家 省 略 了 后 者 。 


O 原动力 及 其 应 用 (1 ) BAS + 3636 


世纪 .但 是 那些 只 能 是 根据 这 种 挽 具 作 的 图 画 驹 刻 则 可 追溯 到 5 世纪 的 后 25 年 和 6 世纪 的 前 
25 年 ,以 致 把 它 的 第 一 次 出 现 定 在 475 年 北魏 王朝 时 期 是 很 有 理由 的 .同时 地 点 也 还 是 重要 
的 ,因为 在 甘肃 和 陕西 的 戈壁 滩 边 缘 上 的 沙土 需要 强 有 力 的 牵引 工具 .汉代 的 挽 绳 挽 具 就 可 
能 拉 断 ,而 按 板子 能 够 用 链条 挫 在 车 辕 上 ,这 样 就 使 肌肉 强度 终于 成 了 唯一 的 限制 因素 。 324 

可 是 北魏 和 西魏 时 期 的 佛教 石碑 和 浮 导 上 可 以 找到 另外 一 组 描绘 ,从 中 可 看 到 套 在 牛 
身上 的 东西 非常 像 须 圈 挽 具 。 我 从 自己 收藏 的 拓 本 中 翻印 了 一 幅 公元 493 年 时 的 (图 563)， 
但 是 还 有 很 多 已 经 发 表 ?; 它 们 往往 是 画 得 更 精细 ,并 且 艺 术 风格 有 足够 的 特征 。 那 牲畜 是 
牛 ,这 很 清楚 ,因为 马 ( 刻 绘 的 不 一 样 ) 有 时 陪伴 着 在 同一 画面 里 ,同时 很 可 能 画家 只 是 打算 
表现 一 个 绒 以 及 它 下 面 的 一 根 松 宽 的 颈 前 带 (“ 持 ”)。 ORE JE ORE CUR HEB UH IRURE ESO, 他 
们 也 可 能 画 成 一 个 倒置 的 U JE SE EU PE E EE DRILL, EER E [8] — 1 VERE HIR REL A 
需要 给 牛 或 马 用 ;也 许 全 副 马 的 颈 圈 有 时 用 到 牛 类 上 去 , 像 在 西方 以 后 确 曾 发 生 过 那样 S。 
无 论 如 何 这 一 组 画像 对 于 中 国 颈 圈 挽 具 的 早期 历史 并 不 是 不 相干 的 @。 

资料 的 第 三 个 来 源 是 秦 , 汉 和 三 国 时 期 的 医 砖 .要 肯定 颈 图 挽 具 发 明 的 起 源 时 间 是 5 世 
纪 末 期 ,看 来 为 时 仍然 过 早 , 因 为 我 们 可 能 必须 承认 它 是 在 3 世纪 ,在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
色 伽 兰 、 德 殉 赞 和 拉 蒂 格 在 川 陕 公路 上 广元 稍 南 的 昭 化 ,发 掘 了 馆 三 娘 的 莫 。 这 个 幕 里 有 一 
系列 精美 的 实心 模 制 砖 (表示 于 图 564 里 )@, 每 一 块 上 都 有 同样 的 马 和 车 的 图 。 由 于 不 全 是 
同样 损坏 的 或 残缺 在 同一 个 部 位 ,可 以 看 得 出 似乎 是 一 个 大 的 马 颈 圈 很 低地 套 在 胸 前 ,显然 
衬 垫 得 丰满 并 且 看 上 去 很 像 一 个 粗 的 花环 。 直 的 车 辕 或 挽 绳 好 像 推 在 这 个 的 两 侧 ,看 不 到 有 
斩 。 有 些 砖 上 还 可 能 看 到 一 个 模糊 的 肚 带 , 同 时 也 许 是 民 带 的 一 根 横 条 。 有 些 砖 上 甚至 显 出 
THR, 。 如 果 颈 圈 挽 具 确 实 存在 ,这 个 事实 是 真正 值得 注意 的 ,因为 墓 的 年 代 毫 无 问题 是 在 
三 国 时 期 , 即 公 元 221 和 265 年 之 间 。 那 么 ,也 许 蜀 国 的 泥 浮 的 粘土 比 北魏 的 沙土 优越 ,并 且 325 
拓 肥 闪 只 不 过 是 抄袭 诸葛 亮 。 当 然 一 件 新 事物 可 能 第 一 次 发 生 在 它 被 普遍 接受 的 几 个 世纪 
以 前 98。 此 外 , 鲍 三 娘 的 砖 并 不 是 很 孤立 的 ,因为 在 狭 平子 发 表 的 多 半 是 出 处 无 名 的 浮雕 和 
砖 的 拓 本 的 珍贵 收藏 中 ,有 一 幅 表现 一 辆 双 轮 车 的 三 匹 马 都 有 粗壮 而 明显 的 环形 物件 围绕 


(D 例如 , 见 Siren(2),pls, 151B 和 169 两 幅 画 ,前 者 年 份 从 公元 525 年 而 后 者 从 公元 551 FE, 还 有 一 幅 号 称 是 公 
元 897 年 的 画 , 见 Binyon(1) ,pl. VI, 

@ Bb des Noéttes(1),p. 125 和 fig. 153( 一 幅 13 世纪 的 耕种 画面 ) 。 

图 BA des Noéttes (1) ,fig. 173( 沙 特 尔 嫉 道 院 的 一 座 13 世纪 的 铭刻 )。 

© 考古 学 家 在 确定 一 件 具 体 挽 具 是 为 了 给 牛 还 是 给 马 使 用 的 问题 上 时 常 遇 到 相当 的 困难 。 从 莱茵 兰 的 3 EO dE 
中 发 气 出 来 的 青铜 小 物件 被 作为 马 的 “ 固 ” 的 模型 ,配合 双边 或 在 中 间 单 边 两 仙 使 用 的 颈 前 和 肚 带 挽 具 上 [Behrens C]; 
大 约 同时 期 的 一 个 小 木 罗 由 道 贝 尔 [Dauber(1)] 在 普 福 尔 获 海 姆 (Pforzheim) 发 现 ,被 解释 为 一 根 车 贸 间 的 机 棒 给 小 马 套 
上 筑前 带 挽 具 或 刚 柔 件 连接 起 来 的 肩 隆 绒 系统 [Jacobeit(1)]. 林 恩 . 怀特 [Lynn White(7) p. 60] 接 受 这 些 与 马 类 有 关 的 
方面 ,但 我 们 认为 是 很 可 疑 的 。 

© Segalen et al. (1) ,pl. 58. 3E ZR [O. Fischer(1),p. 314] 翻 印 了 ,未 加 注解 。 在 他 们 的 讨论 中 (p. 1660 ,发现 者 们 
没有 意识 到 这 个 发 现 对 牲畜 牵引 的 历史 的 重要 意义 。 一 个 类 似 的 战 车 群 ,不 是 在 分 别 的 若干 砖 上 而 是 用 同一 个 印 模压 邱 
在 一 块 单独 的 空心 砖 上 , 见 狄 平子 (了 ), 卷 2, 第 16 页 ;这 自然 是 汉代 的 ,但 所 使 用 的 挽 具 是 模糊 不 清 的 。 

可 能 为 此 富 路 德 [Goodrich(1) ,p. 54- 说 ,“ 胸 部 栋 轿 套 挽 具 ”在 中 国 出 现在 2 世纪 ,但 是 我 们 怀疑 他 仅仅 谈 到 胸 
PRAMHEAGRABRA. 1952 年 北京 故 官 博物 院 展 出 了 一 辆 汉代 的 四 马 战 车 的 模型 , 马 都 配 戴 稀奇 古怪 的 硬 颈 
圈 , 由 七 弦 邓 或 鸟 类 叉 骨 形状 的 辆 构成 ,下 端 在 胸 前 用 一 个 横 件 连接 着 。 挽 强 挫 在 每 侧 的 两 点 上 。 然 而 ,经 调查 没有 找到 
这 个 复制 的 根据 ,于 是 决定 撤 掉 模型 等 待 继续 研究 。 没有 “ 衬 垫 ”, 摩 擦 就 会 不 可 忍受 。 


图 563 公元 493 年 的 一 面 佛教 碑刻 的 拓 本 ,纪念 郭 施 仁 的 受戒 典礼 ， 在 随从 行列 里 的 一 架 牛 车 套 牲 口 稀 
奇 地 用 了 可 能 是 肩 隆 扳 或 适合 牛 或 戴 颈 圈 的 马 的 一 根 倒置 的 U 形 横 棒 ,或 者 甚至 用 马 颈 圈 本 身 . 
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。366。 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


图 565 汉代 的 模 制 砖 ,表示 一 辆 双 轮 车 由 三 匹 马 用 挽 强 拉 着 ,全 都 围绕 马 肩 隆 和 胸 前 戴 着 厚 的 环形 物件 


[KFF 7) 的 收藏 ]. 花 纹 的 风格 提示 一 个 更 早 的 时 期 (可 能 在 战国 后 期 ) 和 一 个 南方 出 处 (可 能 是 
楚 , 参 见 图 546) 。 


u- d 


B di f 


[d 566 ” 秦 或 汉 初 前 2 世纪 ) ,刻画 着 一 辆 四 轮 车 由 五 匹 快 马 


疾 和 挽 : 
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ERMO, 不 幸 ,这 个 空心 模 制 砖 的 起 源 是 不 肯定 的 ,但 它 是 那样 稀奇 ,我 们 在 图 565 里 示 出 
了 它 的 有 关 部 分 。 没有 理由 去 怀疑 它 的 真实 性 。 在 时 间 上 它 不 会 晚 过 汉 初 , 但 可 能 早 到 战国 
时 期 ,因此 我 们 只 能 把 它 放 在 公元 前 4 和 前 1 世纪 之 间 的 某 个 时 间 @。 所 以 ,在 中 国 很 可 能 
颈 圈 挽 具 的 偶然 使 用 追溯 起 来 远 比 它 在 6 世纪 被 普遍 采用 要 早 得 多 。 

狄 平子 收藏 中 的 另 一 块 空心 模 制 砖 说 明 , 有 时 候 要 把 颈 圈 挽 具 和 挽 绳 挽 具 清 楚 地 辨别 
开 来 是 困难 的 9。 如 图 566 所 显示 ,风格 显然 是 秦 朝 或 汉 初 的 ,足够 接近 地 像 怀特 [White 
(5)] 的 名 著 中 研究 的 洛阳 瓦 , 并 且 这 物件 的 年 代 一 定 在 公元 前 3 或 前 2 世纪 。 一 辆 很 不 平 党 
的 四 轮 车 被 五 匹 马 拉 着 奔驰 而 来 ,每 一 匹 都 清楚 地 有 一 个 领 藉 轿 在 胸 前 很 低 的 部 位 .但 是 注 
意 到 马 背 的 线 刻 得 很 深 ,我 们 不 敢 把 领 颈 圈 状 的 东西 看 作 是 充填 了 的 ,我 们 还 是 宁愿 把 它们 
看 作 是 胸 带 挽 套 具 , 在 当时 肯定 是 广泛 使 用 的 ®。 因 为 实际 上 ,如 果 房 隆 带 (“ 世 ”) 被 缩短 ,从 

两 侧 和 远 处 来 的 拉力 的 效果 就 会 像 是 一 个 真正 的 颈 
圈 ( 图 567) 上 所 承受 的 拉力 那样 。 很 可 能 这 就 是 发 
生 在 6 世纪 的 中 国 挽 具 上 的 情况 ,表现 在 来 自 佛教 
碑刻 的 图 568 中 @。 但 是 认识 了 这 一 事实 就 使 人 对 
欧洲 最 早 承认 的 颈 圈 挽 具 插图 产生 了 人 怀疑 ;在 没有 
CO. 表现 出 衬 垫 的 情况 下 ,还 是 把 它们 看 作 是 不 很 完善 
“~~ ”的 胸 带 挽 具 较为 可 靠 .@ 然而 ,这 不 会 把 颈 圈 挽 具 在 

欧洲 的 时 期 推迟 到 1050 年 以 后 很 久 。 
不管 衬 垫 和 加 强 了 的 马 颈 圈 是 什么 时 候 被 引进 
图 567 全 和 ee 的 ,我 们 都 同意 , 它 是 牛 类 颈椎 和 胸椎 的 代用 品 。 但 
v 是 它 是 一 件 绝对 的 新 事物 吗 ? 关于 它 的 起 源 ,我 们 
感谢 奥 德 里 库 尔 [Haudricourt(3,4,7)] 的 一 个 有 趣 的 假设 ,主要 根据 语言 学 的 证 据 。 从 
“hames (35 856 ) "xx 4- 4e3Ei8 O 中 解释 为 现代 联合 颈 圈 的 金属 骨架 ® 的 字 开始 ,他 向 东 跟 器 
它 经 过 29 种 中 欧 和 北 亚 语言 ,揭示 出 在 很 多 北 亚 语言 里 面 ,解释 有 时 显然 相当 不 同 ,成 为 巴 
克 特 里 亚 骆驼 的 驮 鞍 @.。 所 以 ,由 此 看 来 ,项 图 挽 具 发 明 的 实质 是 把 放置 骆驼 货 包 的 .马蹄 铁 
形 的 .用 秸 衬 垫 的 木 轿 ,使 用 到 马 的 胸 和 肩 上 ,尺寸 当然 要 作 适 当 的 缩小 改进 。 那 么 ,怪不得 
这 个 发 明 不 是 在 欧洲 实现 的 。 这样 就 担 出 了 两 点 。 这 个 精巧 的 新 事物 的 所 在 地 ,中 国 的 中 亚 
某 地 ,正好 和 劳 弗 在 他 的 专题 论文 [Laufer (24)] 中 指出 的 事实 一 致 , 制 秸 是 一 种 典型 的 游 


© 狄 平子 (D，, 卷 2, 第 6 页。 值得 注意 的 是 ,没有 车 连 的 痕迹 , 颈 圈 都 挫 到 挽 绳 上， 
© 我 非常 感激 郑 德 坤 博士 关于 狄 平 子 的 拓 本 的 热心 指教 。 这 块 具体 的 砖 似乎 表现 了 一 个 南方 的 来 源 ,因为 除了 要 
杂技 的 、 味 舞 的 和 打 柴 的 以 外 ,画面 上 还 点 级 着 象 .人 头 蛇蝎 子 .豹子 ,等 等 ， 或 许 应 当 把 它 和 楚 国 的 地 区 联系 起 来 . 就 是 
这 个 地 区 曾 以 它 的 漆 盒 给 过 我 们 (本 有 册 p. 310) 有 关 胸 带 挽 具 发 明 的 宝贵 证 据 。 
狄 平 子 ( 力 , 卷 2, 第 6 页。 
SHR Peden BU 7 SIE, AY Le AE Se SEE AR BEAR PIU Hc B IBEX OR SH RL. 
XXE TP BRE [ Chavannes (9) 2 36 B4 HE X BEE (des Noéttes(1) fig. 128) E T a4, 
这 样 的 评论 将 适用 于 ,例如 des Noéttes (1), fig. 140,141 和 142, 
第 一 次 有 记录 的 使 用 大 约 在 1300 年 。 
即 合并 的 挟 板 子 和 垫子 。 
雅 各 贝 特 [Jacobeit(2)] 从 印 欧 语系 的 根源 把 它 引伸 出 来 的 尝试 是 相当 没有 说 服 力 的 。 
在 敦煌 壁画 里 驮 载 骆驼 很 普遍 ,例如 61 号 洞 , 时 代 从 970 年 稍 旱 一 点 开始 ; 见 Anon. GO ) ,图 版 66。 


@©O&Qe @8@ 
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[d 568 6 tic He RA) EB TS HIE [Chavannes($)], RARER HERE SEE BAIR LER AEG 
RAM aE TREY. RARER AT. 在 后 者 的 情况 
FPES AIBGE. 


[d 569 干 佛 洞 的 约 公 元 600 年 的 一 幅 降 代 壁 画 里 的 骆驼 车 7302 号 润 : 谢 稚 柳 ( 2) 中 的 临摹 画 -。 挠 具 和 今 


天 中 国 北 方 和 西北 使 用 的 相同 ; AEX. 
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牧民 族 ( 匈 奴 或 蒙古 ) 的 工艺 2。 秸 在 汉代 的 书 如 《淮南 子 》 和 (《 盐 铁 论 } 里 都 曾 提 到 ,并且 在 公元 
285 HAA REESE. 所 以 肯定 在 鲍 三 娘 时 期 或 甚至 更 早 些 ,这 种 材料 并 不 是 一 
个 限制 因素 。 第 二 ,骆驼 在 汉代 曾 用 作 驮 畜 , 我 们 可 以 在 谢 弗 [Schafer(3)] 写 的 有 关中 国 骆 驼 
的 近代 史 里 看 得 到 , 在 《山海 经 名 里 有 些 有 关 的 参考 资料 ,同时 在 公元 前 2 和 前 1 世纪 有 政府 
的 驿站 骆驼 .骆驼 群 的 总 管 .军队 后 勤 部 队 的 骆驼 棚 9, 在 边境 上 其 至 有 骆驼 部 队 @@。 似 平 没 有 
理由 说 明 这 个 发 明 不 应 当 早 在 公元 前 2 世纪 出 现 , 尽 管 在 公元 5 或 6 世纪 以 前 它 还 不 普及 。 

在 德 诺 埃 特 [des Noéttes (1)]] 搜 集 的 文献 证 据 中 ,这 两 种 有 效 挽 具 到 达 欧 洲 的 时 间 显 示 
了 一 个 奇怪 的 颠倒 ,虽然 在 中 国 和 在 中 亚 胸 带 挽 具 的 普遍 采用 远 在 颈 圈 挽 具 之 前 ,后 者 在 欧洲 
第 一 次 出 现 的 时 间 可 以 定 在 大 约 1000 年 或 略 早 一 点 ,而 前 者 直到 大 约 1130 年 以 前 都 没有 见 
到 过 。 西 方 8 世纪 的 古迹 (参见 本 册 p. 315) 现 在 消除 了 这 个 脱节 。 但 是 奥 德 里 库 尔 [Haudri- 
court(3)j] 单 独 地 提出 了 语言 学 证 据 @, 认 为 这 个 顺序 是 虚构 的 ,是 由 于 缺少 图 画 引起 的 。 德 语 
当 挽 强 讲 的 字 ,siele, 在 斯 拉夫 人 《Slav) 的 分 散 以 前 曾 被 斯 拉夫 语 借 用 , 即 在 6 世纪 以 前 。 相 
反 , 当 颈 轿 讲 的 字 ,kummet , 则 被 德语 在 这 个 分 散 以 后 借用 ,大 概 在 9 世纪 .。 这 就 肯定 更 像 是 两 
种 有 效 挽 具 到 达 欧 洲 的 时 间 应 当 按 照 在 东方 的 原始 顺序 排列 。 情 况 可 以 总 括 如 下 : 


Des Noéttes(1) 


Haudricourt (3) 


(文献 的 描述 ) 较 新 的 证 据 (语言 学 证 据 ) 
颈 前 和 上 肚 带 很 古老 很 古老 一 
第 一 个 胸 带 ”中国 1 世纪 公元 前 4 至 前 2 世纪 一 
欧洲 12 世纪 8 世纪 5 或 6 世纪 
第 一 个 绒 图 挽 具 ”中 国 17 世纪 公元 前 1 ted (QL) — 
3 the C BIS) 
5 世纪 (敦煌 壁画 ) 
欧洲 | 10 世纪 一 9 世纪 


遗憾 的 是 关于 传播 的 各 中 间 阶 段 我 们 还 实际 上 知道 得 很 少 ,但 是 布 洛克 [LBloch (4)] 强 调 匈 


奴 人 在 这 方面 的 积极 传播 角色 无 疑 是 正确 的 。 


剩 下 的 只 有 简单 地 看 一 看 各 种 不 同形 式 的 挽 具 和 它们 与 车 辆 的 关系 。 颈 前 和 肚 带 挽 具 ， 
及 其 车 辕 、 横 棒 和 又 形 斩 , 其 众 视 图 示 于 图 570a, 同 图 570b 的 汉代 方式 形成 对 照 ,后 者 的 又 
形 轿 还 没有 消失 ,但 由 于 胸 带 和 挽 绳 的 充分 利用 已 经 成 为 甚至 更 不 需要 了 。 它 是 后 来 的 简单 
胸 带 (* 左 骑 驭 手 ”) 挽 具 (c) 的 先驱 。 但 是 在 中 国人 采用 绒 圈 挽 具 以 后 ,直到 现在 始终 坚持 着 
一 个 独 有 的 特征 , 即 颈 轿 的 硬 部 份 直接 挫 在 车 辐 的 端 部 (d)。 这 个 从 古老 的 牛 纯 引伸 出 来 的 
办 法 之 所 以 可 行 ,只 是 因为 在 中 国 车 上 车 辕 总 是 车 辆 结构 上 的 一 个 连续 部 件 @.。 如 奥 德 里 库 


参见 Olschki(7)。 


® 
Q 《山海 经 ) 状 三 ,第 三 十 三 .四 十 七 页 等 。 
@ 


《前 汉 书 ;} 卷 九 十 六 下 ,第 十 页 ;大 约 公 元 前 90 年 的 一 个 皇帝 救 令 。 

@ 汉代 描绘 的 驮 载 骆驼 是 不 少见 的 ,后 来 还 看 到 骆驼 车 。 在 千 佛 洞 有 一 幅 骆 驼 正在 过 桥 的 画 (图 569) ,在 一 个 约 公元 600 

年 的 隋 代 的 洞 里 (302 号 ) ;参见 谢 稚 柳 @ ) ,图 版 11 和 《人 民 画 报 》,1951 年 2 月 (第 3 期 ) 1958 FRE AMAA HAS HO 

HERRER., 车 边 择 在 绕 过 前 驼峰 前 后 的 绳子 上 ,“ 肩 隆 带 ”被 搭 在 一 个 小 的 鞍 状 皮 垫 上 ， 这 一 件 在 拉 贾 斯 坦 的 骆驼 车 上 也 有 ， 
我 曾 和 我 的 朋友 焦 特 布尔 (Jodhpur ) 的 达 亚 ， 克 里 希 纳 (Daya Krishna) 教 授 一 同 见 到 ,后 来 他 曾 友 好 地 送 给 我 照片 。 

© 这 一 论点 的 提出 见 Hau dricourt & Delamarre(1) »p- 178, 

© 奥 德 里 库 尔 [Haudricourt(7)] 说 以 前 在 涩 拉 山 区 (Jura) 已 有 这 种 安排 ,并 且 作为 来 自 中 国 和 中 亚 的 颈 圈 挽 具 的 

HEAR. CRE ARR? attelage à la Grandvalliére)”, 


CD 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,牲畜 牵引 。371 。 


(a) (b) (c) (d) (e) (t 


570 马 类 挽 具 同 车 辆 或 机 器 的 控 接 方式 。(a) BR. ESTA TOES LE y pe 
58 BEIE  BCRERI DURER TE C) “ 左 骑 驭 手 ” 式 或 后 来 的 胸 带 挽 具 和 挫 到 车 上 的 挽 强 ; (d) 传 统 的 
FF RAR TE BAR) AE J AE, ARRIER Ce) 俄罗斯 
ABA=HRKA duga), PR BE AEDOE BT BUE DAL 7 E ICI EE RD ERS ORRA R, 
REREAD E; GOEBIBUKTES STE PERLE IR AR [77 


^R [Haudricourt (4,6,7) rfi H , 如 车 辕 不 是 车 架 的 延伸 , 就 得 像 俄罗斯 和 芬兰 创造 的 颈 挽 
F (duga) (图 570e)9 那样 ,需要 用 专门 的 村 或 弓 把 两 根 车 辖 的 端 头 彼此 分 开 ， 因 为 它们 
在 使 用 时 要 拉 到 一 起 。 挽 绳 挫 到 车 辆 本 体 上 ， 向 题 就 避免 了 ， 就 像 某 些 中 国 古代 和 欧洲 现 
代用 的 办 法 (f) 。 这 还 有 进一步 的 好 处 ， 可 以 利用 车 辕 的 前 端 把 多 于 一 匹 的 马 套 成 纵 列 。 在 
此 期 间 马 颈 轿 和 颈 圈 的 垫子 合并 了 。 此 后 在 西方 印 在 马 背 的 高 度 上 不 再 需要 ， 于 是 向 下 移 
动 ， 或 移 到 胸 前 【如 朗 德 (Landes)? MEFO 仍 保留 的 稀奇 样式 ]， 或 移 到 马 肚子 下 面 
[如 北非 柏 柏 尔 人 (Berber) 的 挽 具 ]@， 或 完全 移 到 牲畜 的 后 面 终于 成 为 车 前 横 木 〈 图 
570g)。 在 12 世纪 后 者 是 牢固 地 同 单 辕 交 叉 地 安装 , 但 后 来 连 成 两 个 或 更 多 的 活动 横 木 , 如 
图 中 所 示 @。 


(2) 畜 力 和 人 的 劳动 


这 一 节 在 没有 谈 到 高 效 的 马 类 挽 具 的 社会 意义 ® 和 以 畜 力 代替 人 的 劳动 这 些 争论 很 久 的 问 
题 以 前 ,是 不 应 当 结 束 的 。 德 诺 埃 特 认为 他 的 书 [des Noéttes (1)] 对 奴 素 制 的 历史 是 一 个 贡献 ， 


© BRKKA [Michell (1)] HH. 

@ Des Noéttes (1), fig. 182, 

© Philipson (1), p.59, pl. YW. 

€ BASH [Laoust (1)] 所 描述 。 

© 挽 强 和 车 前 横 木 在 中 国 3 世纪 用 在 牛 上 ; 我 们 在 前 面 (本 有 册 p. 260) 诸葛 亮 独 轮 车 的 描写 中 曾 提 到 它们 的 一 个 
术语 。 

© 在 这 部 书 里 从 来 没有 机 会 对 我 们 所 讨论 的 发 明 的 社会 和 经 济 影 响 进 行 深入 追究 ,在 我 们 讲述 高 效 马 具 在 旧 大 陆 的 发 展 
时 ,我 们 觉得 由 此 产生 的 巨大 影响 是 足够 明显 的 。 然 而 ,我 们 不 能 克制 而 不 提 林 思 。 怀特 [Lynn White(7) ,pp. 67ff. ] 的 有 趣 论 
点 ,关于 高 效 挽 共 的 作用 是 在 西欧 促进 农村 居住 区 的 第 一 次 都 市 化 。 从 11 世纪 以 后 ,尽管 人 口 增加 很 快 ,长 期 居住 的 较 小 的 村 庄 
被 放弃 了 ,农民 们 襄 居 到 愈 来 愈 大 的 农村 去 。 他 认为 这 主要 是 由 于 马 代替 了 和 牛 成 为 农业 的 基本 性 冀 ， 因为 前 者 的 可 以 被 利用 就 不 
需要 住 在 寿 地 附近 了 , 同时 较 大 的 农村 能 够 提供 较 多 精神 上 和 物质 上 的 愉快 。 这 就 是 在 中 世纪 欧洲 后 期 以 城市 生活 为 强大 主导 
的 根源 ,引起 了 文艺 复兴 和 资本 主义 及 其 一 切 后 果 的 兴起 。 如 果 这 是 由 于 来 自 中 国 的 方法 的 传播 , 则 东亚 的 介入 已 经 影响 了 欧洲 
社会 进化 的 最 内 部 的 结构 ， 这 还 不 是 最 后 一 次 我 们 将 遇 到 这 样 的 范例 [参见 本 书 第 三 十 章 (i)-。 
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并 以 此 作 了 副标题 ,他 相信 (6,7) 绒 图 挽 具 的 发 明 是 奴隶 制度 的 衰落 和 消亡 的 主要 原因 ,他 在 字 
里 行 间 有 一 种 对 那个 制度 非常 明显 的 岗 恶 。 然 而 ,历史 学 家 ,如 布 洛克 [Bloch(3,5)], 赶 位 指出 
这 个 观点 在 时 间 关系 上 的 不 相称 , 因为 群众 性 的 奴隶 制度 从 欧洲 消亡 已 经 几 个 世纪 以 后 颈 圈 拘 
具 才 第 一 次 出 现 了 。 确 实 我 们 现在 似乎 看 到 了 胸 带 挽 具 到 达 欧 洲 比 原来 设想 的 早 了 一 些 , 可 是 布 
洛克 所 提 的 基本 论点 仍然 是 有 说 服 力 的 。 但 是 它 从 来 没有 影响 其 逆 命 题 : 毕竟 没有 一 种 有 效 形式 
的 马 具 是 发 明 在 那些 古代 地 中 海 社会 里 ,那里 采用 大 规模 的 奴隶 劳动 和 充裕 的 人 力 @@。 如 果 高 效 
挽 具 的 发 明明 显 地 不 是 奴隶 制度 衰落 的 原因 ,也 许 是 奴隶 制度 的 存在 阻止 了 发 明 ? 

确实 像 是 历史 上 的 一 件 似 非 而 是 的 事 , 尽 管 有 斯 多 葛 派 和 通 遥 派 的 理论 光辉 ,或 欧 几 里 
得 的 几何 洞察 力 ,或 亚历山大 里 亚 的 机 械 师 们 卓越 的 足智多谋 一 一 他 们 都 是 些 会 分 析 .归纳 
和 总 结 的 人 一 一 古代 西方 世界 却 从 来 没有 做 到 有 效 地 解决 马 的 挽 具 问题 。 当 然 也 许 没有 试 
过 。 德 诺 埃 特 的 总 概念 似乎 在 这 里 进一步 严重 地 错 了 。 就 像 他 曾 专 心 注意 马 类 挽 具 及 其 在 
西方 古代 的 真正 的 效率 方面 ,他 鼓动 要 联系 到 希腊 和 罗马 文化 使 用 大 量 奴隶 劳动 搬运 重 载 
《在 建筑 ,造船 , 运 粮 等 方面 ) , 正 像 埃 及 人 和 巴比伦 人 几 个 世纪 以 前 做 过 的 那样 。 但 是 , 富 热 
尔 -Fougeres(1)] ,并且 肯 定 还 有 伯 福 德 [Burford(1)], 从 研究 公元 前 5 世纪 以 后 的 碑文 铭 
刻 和 其 它 证 据 中 可 以 论证 ,希腊 和 罗马 的 工程 师 们 搬运 他 们 的 一 切 重 载 (包括 重 达 8 吨 左右 
的 负荷 ?都 相当 有 效 地 利用 套 上 罗 的 生 , 并 有 日 时 常 是 排 成 纵 列 的 。 伯 福 德 提出 rA BACH 
RES RHR ERIS REALE BE co Sb BO 一 一 它 主要 是 为 了 权威 .快速 和 军用 ;并 
且 始 终 是 供应 不 足 的 。 可 是 即使 如 此 ,人 们 还 是 认为 为 了 某 些 纯粹 的 军事 目的 ,高 效 马 具 是 
肯定 有 用 的 @。 无 论 如 何 ,对 于 经 常 坐 在 鞍 上 的 中 国人 以 及 他 们 的 邻居 匈奴 人 和 蒙古 人 来 
说 , 马 保 证 不 会 是 稀缺 和 珍贵 的 。 这 是 中 国 北部 文化 的 一 个 特征 ,很 可 能 同 用 于 马 的 牵引 的 
两 种 有 效 形式 的 挽 具 都 在 这 里 发 明 的 事实 有 关 ， 

在 这 里 古 希腊 的 奴隶 私有 社会 和 古代 中 国 社会 不 可 避免 地 要 有 个 比较 ,但 是 不 幸 所 牵 
涉 的 复杂 问题 还 几乎 无 法 解答 @ ,而 我 们 只 能 间接 地 讲 一 讲 @。 很 可 能 中 国 社会 只 体现 了 家 


© 他 的 回答 见 des Noéttes(5), MEW Grand (1)] 也 对 讨论 有 贡献 ,但 他 的 论文 我 们 无 法 得 到 。 

@ 这 个 弱点 (如 果 情 况 是 那样 ) 的 某 些 影响 产生 了 特殊 的 结果 。 波 河流 域 (Po valley) 不 供应 罗马 小 麦 , 因 为 使 用 效率 低 的 
挽 具 的 搬运 费 比 从 埃及 海运 小 麦 贵 得 多 , 波 河流 域 生产 的 是 大 麦 和 饲料 ,因为 肉食 会 自 已 走 到 罗马 去 。 这 至 少 是 福布斯 博士 在 剑 
桥 (1954 年 2 月 ) 的 一 次 激动 的 演说 中 讲 的 。 

Q 有 充分 的 理由 认为 这 个 观点 对 希腊 比 罗马 文化 更 为 合适 。 至 今 所 找到 的 明确 地 提 到 牵引 马 的 唯一 希腊 碑文 是 
那些 在 黑海 边 卡 拉 提 斯 (Callatis) 的 ,参见 Tafrali(1) ;Robert(1) ;同时 这 个 地 方 是 在 希腊 世界 的 边境 。 另 一 方面 ,很 清楚 
马 尤 其 是 驴 在 罗马 世界 是 用 来 推 磨 碾 谷 的 ,至 少 从 公元 前 200 年 起 [参见 本 册 pp. 186ff. ; mola usinaria ,Moritz(1)， 
pp. 62ff. ,74ff. ,97ff. ]。 罗 马 浮雕 和 刻画 这 些 磨 的 其 他 描述 [参见 des Noëttes(1),fig 74;Moritz(1),pls,5b,7a 和 fig. 9, 
P- 83] 很 清楚 地 表现 了 颈 前 和 肚 带 挽 具 。 

© 例如 ,为 了 更 快 地 把 弩 炮 拉 到 炮 位 上 去 ,或 为 了 搬运 司令 部 的 加 重 。 

© SHAM pp. 23if. 。 我 们 当然 将 在 本 书 第 七 卷 里 尽 可 能 全 面 地 讨论 这 些 问 题 ， 

© 德 诺 类 特 本 人 对 中 国 的 情况 是 糊涂 的 。 首先 ,他 没 看 出 颈 圈 挽 具 起 源 于 中 国 和 中 亚 。 其 次 ,在 某 些 地 方 _ des 
Noéttes (1), pp. 110,111,122— HWER T MPREZEREME E09 EHE T JUSTE SR ERAK, KAIA ES BG 
认 十 代 中 国人 会 比 希 腊 人 和 罗马 人 强 。 所 以 ,他 要 强调 中 国 历史 上 普遍 闻名 的 特 役 劳动 的 伟大 事例 ,如 长 城 的 修筑 和 大 
运河 的 挖掘 。 为 了 说 明 在 中 国 没有 大 基 的 奴 素 ,他 说 同 其 他 文化 相 比 , 大 的 公共 工程 既 没 有 重要 性 又 不 常见 ,但 实际 情况 
恰恰 相反 。 他 还 继续 向 错误 的 沼泽 里 迈进 , 写 道 ,中 国人 不 使 用 磨 因为 他 们 吃 类 ,忘记 了 米 必须 陪 这 而 且 可 以 府 粉 ,同时 
还 有 一 半 的 中 国文 化 区 域 向 来 是 靠 除 米 以 外 的 谷物 小 麦 . 小 米 .荞麦 等 生活 的 。 这 些 意见 现在 看 来 只 是 奇 淡 可 
是 德 诺 埃 特 将 永远 是 一 个 伟大 的 先驱 。 


(g) 水 利 工程 (IT) , 提 水 机 械 + 373- 


庭 妈 隶 , 同 时 奴隶 人 口 对 照 总 人 口 ( 例 如 在 汉 朝 ) 比 率 总 是 小 的 ;但 是 可 服 特 役 的 人 力 足 够 充 
裕 ,至 少 在 某 些 时 期 .可 能 是 印度 洋 的 季风 气候 ,及 其 对 农时 产生 的 严格 的 季节 性 的 后 果 , 癸 
家 的 道德 和 常识 都 为 此 禁止 抽 用 劳动 的 农民 ,导致 使 用 更 多 的 才智 去 解决 全 年 随时 可 能 出 
现 的 有 效率 引 的 机 械 问题 ?。 最 后 一 个 可 能 ,也 许 是 游牧 人 民 首 先 遇 到 这 种 问题 ,并 在 文化 
联系 的 边境 上 受到 中 国人 的 真 才 实学 的 帮助 和 激励 解决 了 一 些 @。 


(g) 水 利 工程 GT) , 提 水 机 械 


本 节 讨 论 将 水 从 一 高 程 提 升 到 另 一 高 程 (这 是 以 灌溉 农业 为 基础 的 任何 文明 国家 中 非 
常 重要 的 工作 ) 的 机 械 。 这 一 节理 应 放 在 前 面 第 二 十 七 章 (d) 中 , 因 在 该 节 中 所 讨论 的 是 中 
国 书籍 中 所 描述 和 描绘 的 各 种 基本 类 型 的 机 器 @8。 但 是 ,由 于 这 个 题目 很 重要 ,将 它 放 在 水 
利 工 程 的 第 一 部 分 更 为 合适 @。 而 且 它 与 水 能 的 应 用 和 利用 及 其 所 包含 的 一 切 有 密切 的 关 
系 。 我 们 将 按 下 列 次 序 顺 次 进行 讨论 : ORE, (003 Ei. ONE, ORF, (e) 立 式 高 
转 简 车 ,(f) 简 车 。 这 里 所 举 的 ,并 没有 把 古代 和 中 古 时 代 所 有 知道 和 使 用 的 ,或 目前 仍 在 流 
传 的 各 种 提 水 装置 包括 无 遗 ,但 是 它 能 满足 讨论 中 国 提 水 机 械 的 需要 。 我 们 将 在 讨论 过 程 中 
顺便 提 及 其 他 型 式 的 提 水 机 械 旦 。 


@ 据说 高 效 挽 具 必 和 需 等 到 对 家 畜 的 骨骼 有 了 更 好 的 了 解 。 现 在 不 用 预先 判断 第 四 十 三 章 的 结论 , 盖 伦 (Galen) 、 赫 
罗 非 拉 斯 CHerophilus) 和 和 埃 拉 西 斯 特 拉 图 斯 (Erasistratus) 大 概 比 起 他 们 的 秦 和 汉 的 同时 代 人 来 是 更 好 的 解剖 学 家 , 可 是 
对 于 罗马 的 驴 和 马 说 来 他 们 可 能 从 来 就 不 存在 。 

© 关于 这 种 协作 的 一 个 惊人 的 事例 ,参见 本 有 册 p. 257, 

© 我 们 在 前 面 作 蜗 杆 和 螺旋 的 一 般 讨 论 时 ,已 经 详细 谈 到 过 一 种 提 水 设备 一 - 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 [第 二 十 七 音 
(b) ,pp. 120 ff. ]。 在 这 里 它 不 占 适当 的 位 置 ,因为 直到 17 世纪 ,中 国文 化 地 区 才 知 道 它 。 

@ 现在 已 有 程 溯 洛 (2) 对 中 国 传统 型 式 的 提 水 机 械 作 了 简单 而 又 很 好 的 说 明 , 但 是 它 出 版 时 ,本 章 已 经 写 完 很 久 
T. 

& Forbes (11) ,pp. 35 ff. ;Brittain(1) pp. 219 £f. , 以 及 其 他 书 中 也 列 出 类 似 的 项 目 。 遗 健 的 是 ,这 个 题目 的 各 项 名 
词 仍然 处 于 相当 混乱 的 状态 。 作 为 有 用 的 单项 名 称 ,我 们 仍然 把 平衡 重 访 斗 叫做 swape 3 shaduf GED) ,把 垂直 悬 吊 的 
循环 镑 链 叫做 agiya( 铅 式 链 泵 ) ,把 轮 缘 上 装 有 水 简 的 轮 叫 做 “noria*( 简 车 ) 。 在 槽 内 运转 的 带 有 刮 板 的 循环 链 叫 翻车 ， 
古 不 会 引起 误会 的 ,因为 它 纯 粹 是 中 国 的 名 称 ,但 是 福布斯 和 布 里 顿 (Brittain) 将 “noria” 这 个 词 局 限于 由 水 流 驱动 的 周 缘 
带 水 简 的 轮 。 而 且 福 布 斯 [参见 Forbes(17) ,pp. 675 ff. IH sagiya 这 个 词 应 用 于 使 用 人 力 或 畜 力 (大 概 用 脚踏车 或 贸 轧 ) 
的 周 缘 带 水 简 的 轮 , 而 将 daulab 一 词 留 给 用 同样 方法 驱动 的 循环 镶 式 链 车 。 男 一 方面 , 布 里 顿 (具有 埃及 经 历 个 人 背景 ) 
将 sagiya 一 词 只 用 来 指使 用 人 力 或 畜 力 通过 直角 齿轮 传动 装置 驱动 的 轮 ,不 论 水 简 是 固定 在 轮 上 ,还 是 装 在 将 简 放 入 水 
中 汲 水 的 链条 上 , 换 句 话说 ,只 用 来 指 与 维特 鲁 威 立 式 水 激 轮 作用 相反 的 激 水 轮 ,我们 自己 认为 还 是 以 遵照 前 辈 权威 的 
意见 为 好 ,在 他 们 之 中 我 们 可 以 举 出 :Ewbank (1), pp. 112ff. , 123ff. , 128ff. ,E. W. Lane (1),p. 301 和 Chatley (36), 
p. 159。 他 们 明显 地 把 sagiya 一 词 留 给 经 式 链 。 这 种 做 法 被 利 特 曼 [Littmann(1)] 证 明 是 正确 的 ,他 曾 对 埃及 阿拉 伯 技 术 
名 词 进行 过 我 们 所 知道 的 最 彻底 的 研究 。 但 是 ,阿拉 伯 语 字典 一 般 确实 将 noria 描述 为 利用 水 流 驱 动 。 实际 上 差别 是 ; 福 
布 斯 , 布 里 顿 等 人 试图 按 所 用 原动力 来 应 用 “noria> “sagiya 等 名 词 ;而 我 们 则 认为 ,它们 的 定义 应 当 根 据 机 械 结构 即 水 
简 的 布置 来 定 。 在 这 方面 ,我 们 也 许 受 到 了 中 国 习惯 做 法 的 影响 。 所 有 这 些 古 老 的 名 词 无 疑 仍 在 阿拉 伯 国 家 中 很 随便 地 
使 用 着 ,而 我 们 在 这 里 没有 采用 的 常规 很 可 能 是 站 得 住 脚 的 。 但 是 ,在 这 些 作 者 的 介绍 中 ,都 隐 含 着 关于 它们 各 种 型 式 还 
辑 演变 的 不 同 理论 和 对 它们 的 史料 的 各 种 解释 ;我 们 不 总 是 同意 他 们 的 意见 ,我 们 将 在 论述 过 程 中 随时 提出 我 们 对 各 种 
装置 发 展 的 看 法 。 我 们 感谢 罗伯特 ， 布 里 顿 (Robert Brittain) Æ MAYD. M. Dun lop) 博 士 对 这 个 纠缠 不 清 的 术语 
问题 进行 的 富有 成 效 的 讨论 。 一 个 实际 的 比较 研究 见 Molenaar(1) 。 
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图 571 Hte, BDA HERI 7K AYP OEE SL ALE A EUERE, 4 125 年 -Chavannes (11) ]. 这 种 
图 一 般 都 把 它 和 大 户 的 屠宰 场 和 厨房 画 在 一 起 ,如 此 图 所 示 。 


(g) KAI LEC) KR -3 
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减轻 用 水 桶 打 水 、 提 水 和 倒 水 所 需 体力 劳动 的 最 古老 而 又 最 简单 的 机 械 装置 + ,是 本 
桥 @ ,或 井上 称 竿 @ ( 常 被 人 用 它 的 阿拉 伯 名 称 叫 做 shadaf) ,在 巴比伦 多 和 十 埃及 全 ,从 古代 
起 它 就 很 常见 ,而 且 直 到 今天 还 在 继续 使 用 @. 它 只 利用 杠杆 原理 ,不 包含 旋转 运动 ,可 以 称 
为 平衡 重 房 斗 .一 根 长 杆 在 中 心 点 或 中 心 点 附近 吊 着 或 支 着 ,犹如 天 平 梁 ,一 端 挂 一 石 块 , 另 
一 端 用 绳子 或 狂 竿 吊 一 水 桶 ,在 东 半 球 , 它 的 分 布 几乎 变 得 到 处 都 有 ?了 , 据 我 们 所 知 , 它 在 中 
国 的 最 早 图 像 是 2 世纪 中 叶 的 小 汤山 MRM 墓 侈 雕刻 ,这 些 雕 刻 常 被 复印 转载 (参见 
图 571) 。 我 们 还 在 千 佛 洞 石窟 的 壁画 中 @, 在 1210 年 的 《 耕 织 图 》, 以 及 《天 工 开 物 》 和 其 他 书 
籍 中 看 到 (图 572) 。 霍 梅 尔 @ 提 供 了 一 张 优美 的 现代 照片 。 但 是 在 中 国文 献 中 ,最 早 提 到 它 的 
是 公元 前 4 世纪 《庄子 的 一 段 有 趣 的 文章 ,这 段 文章 已 在 前 面 第 十 章 (g) 中 讨论 道家 芒 雇 的 
反 技术 变态 心理 时 引述 过 。 当 子 贡 (端木 赐 ) 向 一 农夫 建议 使 用 这 种 装置 时 , 瘟 遭 到 拒绝 3， 
子 贡 去 南方 楚 国 游历 ,在 回 到 署 国 途中 ,经 过 汉 水 南面 四 时 , 见 一 老人 在 菜园 中 劳 
动 , 抱 一 坛子 ,通过 娄 好 的 隧洞 走 入 井中 , 装 满 水 后 出 来 。 花 费 的 劳动 量 很 大 ,而 所 获得 
ABA RL Ton ent “有 一 种 机 械 ,一 天 可 以 灌溉 一 百 畦 田 , 花 费 的 劳动 量 很 小 
而 所 获得 的 功效 很 大 。 您 老 先 生 不 想 试 一 试 吗 ?菜农 抬 起 头 来 看 着 子 贡 说 :“ 它 是 怎 赔 
工作 的 ?” 子 贡 说 ， “ 它 是 用 木材 做 成 的 杠杆， 后 重 前 轻 。 它 提 水 很 快 ,水 流入 沟 内 ,形成 汽 


D 一 种 更 原始 的 提 水 工具 是 两 边 系 绳 并 由 两 人 操作 的 水 桶 (* 户 斗 ”) 。《 糙 织 图 》 中 有 这 种 农具 的 图 ,我 本 人 在 第 二 
次 世界 大 战 期 间 常 在 甘肃 省 看 到 它 在 使 用 。 在 中 国 常用 衬 有 油 布 的 圆 简 形 竹子 ; 见 Hommel (1), fig. 5。 鲍 尔 [Ball(1)] 曾 
以 图 介绍 印度 南部 的 这 种 设备 ,在 当地 把 它 叫做 katwa (和 在 埃及 一 样 ;lane) 或 letha; 它 不 适用 于 3 英尺 以 上 的 提升 高 
度 。 尤 班 克 [Ewbank(1),p, 85] 从 埃及 知道 它 。 我 不 知道 福布斯 [Forbes (11) ,p. 35]J 有 什么 根据 用 英文 字 “swipe” 来 代表 
它 。 

D 在 1773 年 以 前 的 文献 中 ,没有 看 到 过 这 个 字 的 这 种 用 法 ,但 是 早 在 1492 年 , 它 就 被 用 来 代表 各 种 杠杆 。 代 表 桔 
梯 的 其 他 词 , 即 swipe 和 swype, 是 从 1600 年 起 开始 用 的 ,swip 则 是 从 1639 年 起 使 用 的 。 

© 如 果 两 臂 的 长 度 相差 很 大 ,如 陕西 南部 眉 县 附近 地 区 所 用 的 那样 ,这 个 装置 可 以 叫做 “ 秤 株 ”; 传 健 (7 。 

D FUROR [Feldhaus (1) ,col. 827] 转 载 了 公元 前 7 世纪 莱 亚 德 的 一 幅 尼 尼 徽 浅 浮雕 ,但 是 约 公元 前 2000 年 的 
萨 戈 尼 德 (Sargonid) 圆 柱 印 章 , 又 比 这 幅 浅 浮雕 早 FWard(l) fig. 397;Forbes(11).pp. 16,31]. BA LaessCCje(1)。 

© 古 王国 ; Wilkinson(1) ,vol. 2.p. 4; Grahame Clark (1) ;Ewbank(1) »pp. 94 ff. ;Steindorf & Seele(1), p. 183, 新 王 
H Klebs (3) , p. 35, fig. 25, 

© 插图 时 常 可 以 见 到 。 参 见 al-Salam(1)。 雹 尔 丹 和 享 德 森 [Haldane & Henderson(1)] 曾 进行 有 关 shadzf 操作 的 
生理 学 研究 。 

@ 中 欧 某 些 地 区 仍 有 一 些 例子 存在 ;参见 Croon(1);Wakarelski(1)。 我 在 写 这 一 章 时 ,在 图 束 讷 (Touraine) 的 武夫 
赖 (Vouvray) 看 到 了 很 多 桔 株 ,后 来 发 现在 多 牙 利 ,特别 是 在 布 达 御 斯 (Budapest) , 蒂 泰 尼 《Tihany) 和 佩 奇 (Pécs) 之 间 . 它 
们 是 很 常见 的 ;在 南斯拉夫 的 波斯 尼 亚 (Bosnia) 和 科 纳 夫 莱 (Konavle) 以 及 其 他 地 区 也 是 这 样 。 

Chavannes (11) , pl. XXIX, 

© 《金石 案 》, 石 部 , 卷 三 ,( 第 一 二 二 页 ) 3800. GAA). Chavannes (1D :Pls. N ,XIV, YM; 0$ ££ 6D , FH 17;Laufer 
(3) ,p. 68 fig. 16, 标 题 误 为 “小 汤山 ”。 

€ 例如 ,从 约 600 年 隋 代 起 就 存在 的 第 302 SAN. 

@ Hommel(1), fig. 174, 

Q 值得 注意 的 是 ,故事 是 讲述 成 功 的 商人 和 孔子 最 富有 的 弟子 端木 赐 的 。 他 也 被 列 入 《史记 》 和 《前 汉 书 ) 中 有 关 富 
人 的 论述 中 [参见 Swann(1),p. 427], 

G 阴 是 水 的 南面 或 山 的 北面 ,英文 将 * 汉 阴 ” 误 译 为 “ 汉 水 北面 >。 一 一 译 者 
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图 572 1637 年 4 天 工 开 物 )( 卷 一 ,第 十 八 页 ) 中 的 桔 株 图 。“ 险 石 * 即 平衡 重 。 


沫 进 溅 的 泪 泪水 流 。 它 的 名 字 叫 桔 株 .菜农 生气 地 板 起 面孔 , 读 笑 地 说 :“ 我 听 老 师 说 ， 
有 了 机 械 的 人 ,必定 会 以 机 巧 从 事 他 的 工作 ,而 以 视 巧 从 事 工作 的 人 ,必定 有 机 巧 的 思 
334 A, RH ERARARAAE. RATA MAREE DOR RR REE FH 


(g) 水 利 工程 (1) , 提 水 机 械 + 377- 


FADAL. RETIRER) ERA AEA EET EH LU 
CFR BRUTTAE KTE TRA LEA A A BEBE Bit TR A H, WRT h MRR, OE 

£n LUE. FRA “有 械 于 此 ,一 日 浸 百 畦 ,用 力 甚 寡 而 见 功 多 ,夫子 不 谷 手 ?为 转 者 印 而 视 之 , 曰 ， 

"R1" EL BRAG SEW SKM MOK RURALES ERE FAEERE RI SHS 

ERE :有 机 械 者 必 有 机 事 , 有 机 事 者 必 有 机 心 。 机 心 存 子 网 中 则 纯 白 不 备 , 纯 白 不 备 则 神 生 不 定 ; 神 生 

不 定 者 , 道 之 所 不 载 也 。 在 非 不 知 , 羞 而 不 为 也 。”)》 
xx Bc TEE ER ZA PASCI 5 世纪 出 现在 中 国 的 证 据 。 

在 巴比伦 和 证 埃及 的 图 画 中 ,时 常 看 到 成 组 的 桔 析 逐 级 将 水 提高 .这 种 情况 在 阿拉 伯 抄 
本 中 也 有 描述 ,还 有 现代 旅行 家 的 摄影 @。 以 后 的 发 展 是 把 棋 口 延长 成 为 水 槽 。 这 种 水 槽 常 
用 棕榈 树干 控 成 ,与 上 面 装 有 平衡 重 的 横梁 平行 连接 ,并 布置 得 使 它 向 上 运动 时 能 自动 倒 入 
受 水 槽 中 @. 这 就 是 孟加拉 人 的 dan 9, 在 印度 ,这 种 装置 用 移动 的 平衡 重 一 一 即 在 横梁 上 来 
回 走动 的 人 一 一 来 帮助 工作 @. 最 后 ,水 桶 水槽 和 平衡 重 被 合 为 一 体 , 或 者 用 手 拉 绳 或 齿轮 
装置 代替 平衡 重 @。 由 于 这 种 机 械 在 阿拉 伯 书 籍 中 出 现 很 多 ,如 加 扎 里 的 名 著 (1206 年 )2， 
因此 有 了 时 被 认为 是 穆斯林 的 发 明 . 但 是 由 于 这 类 机 械 在 印度 广泛 分 布 和 流传 ,它们 更 可 能 起 
源 于 该 地 ,值得 注意 的 是 ,它们 以 各 种 型 式 出 现在 印度 支那 ,而 不 出 现在 更 北 的 地 区 。 有 一 
种 阿拉 伯 型 式 , 槽 粱 的 运动 由 一 个 凸 耳 的 旋转 产生 ,该 凸 耳 系 安装 在 畜 力 驱动 的 轮 上 ,并 在 
梁 上 的 多 楼 内 运动 。 但 这 种 设计 是 吾 付 诸 实 施 , 颇 令 人 怀疑 8。 另 一 种 设计 是 由 畜 力 驱动 一 
组 四 分 之 一 齿轮 ,交替 与 一 组 灯笼 形 齿 轮 吵 合 ,每 个 灯笼 形 齿 轮 在 咕 合 时 提升 一 个 槽 梁 式 桔 
棉 , 当 它 把 水 个 出 后 又 落 回 到 水 中 (参见 图 573)@。 这 种 机 器 曾经 在 中 世纪 伊斯兰 国家 中 普 
及 到 什么 程度 ,我 们 不 得 而 知 。 不 管 怎样 , 醒 梁 式 桔 榨 在 16 世纪 引起 了 欧洲 工程 师 的 注 
意 ?, 并 由 耶稣 会 士 介绍 到 中 国 ( 参 见 本 章 表 58 和 p. 222) ,不 过 很 可 能 在 中 国 没有 使 用 过 全 。 


@ 《庄子 ， 天 地 第 十 二 》, 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Legge (5) vol. 1,p. 320;Lin Yi-Thang(1),p.267。 刘 向 约 在 公 
元 前 20 年 所 著 《 说 苑 》《 卷 二 十 ) 中 有 类 似 的 故事 ,故事 中 向 抱 倪 老 人 提出 建议 而 被 拒绝 的 ,不 是 端木 赐 而 是 邓 析 子 ;译文 
JL H. Wilhelm(2),p. 51。 在 这 里 ,老人 的 名 字 叫 五 丈夫 。 

@ 参见 Jomard(1),p.780;Ewbank(1),p. 95;Drower(1) ,fig. 347a, 

@ RERLAHSH AEA — AH i moe 的 装置 的 结合 ,后 者 仅 由 一 个 中 心 悬 挂 在 一 种 轻型 书架 上 的 义 形 木 
块 组 成 ,只 是 用 来 将 水 提升 很 小 的 高 度 ; 见 Ball D ;Ewbank(1) ,p. 93。 所 有 这 些 装置 过 去 和 现在 都 在 印度 广泛 使 用 着 ,但 
它们 不 具备 中 国 的 特色 ,而 且 可 能 在 那里 从 未 被 人 知道 。 在 16 世纪 ,这 种 型 式 的 mote 传播 到 荷兰 ,从 而 获得 “荷兰 与 ”的 
名 称 ;也 传播 到 葡萄 牙 ,在 那里 它 叫做 tranqueira, 

© 见 印 尔 [Ball(1)] 的 描述 和 照片 。 

© 埃及 和 印度 的 大 型 shaduf WREE. hadu 适用 于 4 至 10 英尺 的 提 水 高 度 ,而 槽 梁 式 桔 樟 的 提 水 高 度 虽然 
不 大 于 3 英尺 左右 ,但 每 次 可 以 汲取 大 得 多 的 水 量 。 

© 参见 Beck(1) pp. 229,289,476。 这 种 装 在 枢 轴 上 的 杠杆 -模式 装置 很 可 能 与 16 世纪 的 stangenkunst《 杆 式 装 置 》 
发 明 有 关 。 关 于 后 者 , 见 本 册 p. 351 和 Beck(1),p. 366;Schmithals & Klemm(1) ,fig. 37, 

C 详细 情况 见 本 册 p. 534, 

Huard & Durand(1),p. 127, 

见 Wiedemann & Hauser (1), 

@ Coomaraswamy(2) ;p. 16,pl. 6; Wiedemann & Hauser(1) ,fig. 15。 这 种 装置 被 福布斯 [Forbes (11) ,p. 47 RHE 
HR RED fS dE, 克拉 顿 [Clutton(1)] 认 为 它 和 机 械 时 钟 的 摆 式 擒 纵 机 构 有 一 定 的 逻辑 联系 (参见 本 册 p- 444) ERA 
完全 不 了 解 这 种 想法 的 理由 。 这 种 装置 的 单元 也 由 加 扎 里 绘 成 图 ; Wiedemann & Hauser(1) ,fig.13。 

© 有 些 形式 迟 至 18 世纪 才 引 起 欧洲 工程 师 的 注意 ;参见 de Bélidor(1) ,vol. 1,pl. 41. 

O 参见 ( 奇 器 图 说 } 卷 三 ,第 二 十 二 .二 十 三 页 ,和 贝克 [Beck (1) ,fig. 273] 重 画 的 拉 梅 利 的 图 , 
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图 573 加 扎 里 于 1206 年 所 闭关 于 机 械 装置 的 论文 中 的 一 组 粮 梁 式 桔 析 [Coomaraswamy(2)]。 一 个 畜 力 
贸 连 通过 正 交 轴 齿 轮 装 置 转动 一 组 四 分 之 一 齿轮 ( 绘 成 半 透 视图 )， RHE RK SRE ME 
RRM LIT Et MS 这 样 ,水 桶 和 水 槽 不 再 需要 平衡 重 ,就 周期 地 提升 ,并 将 水 倒 入 
受 水 槽 (在 本 图 平面 之 后 ) 内 。 


(D 水利 工程 CI) , 提 水 机 械 - 379- 


桔 棉 并 不 像 初 看 起 来 那样 似乎 是 一 种 没有 发 展 前 途 的 工具 ,因为 正好 与 它 相反 的 动作 ， 
也 就 是 反复 以 水 作为 平衡 重 来 移动 重 物 , 和 水 轮 的 发 展 有 着 有 趣 的 关系 吕 。 它 也 用 在 高 处 升 
起 烽火 或 飞 炬 加。 如 果 说 某 些 轰 炮 的 重要 型 式 基 本 上 是 利用 桔 橡 的 原理 @, 那 么 工业 技术 的 
伟大 先驱 纽 科 门 抽水 燕 汽 机 也 是 这 样 。 


(2) st LEP 


在 井口 上 装置 滑轮 或 鼓 轮 ,是 旋转 运动 应 用 的 开始 @。 最 初 只 是 把 绳 提 上 来 , 绕 在 上 面 ， 
后 来 水 桶 用 平衡 重 平衡 ,最 后 鼓 轮 用 曲柄 转动 。 汉 墓 模型 [Laufer(3)] 显 示 这 些 阶段 中 的 第 
一 阶段 (例如 图 395)@。 可 以 看 到 顶 上 有 一 个 小 型 长 方形 瓦屋 顶 , 屋 顶 下 面 有 安装 在 轴承 上 
的 轴 匀 ,而 边 圈 架 则 以 能 引 来 水 的 龙头 做 装饰 。 在 以 后 某 个 时 代 , 开始 使 用 鼓 轮 (“ 长 载 ?>)8， 
而 滑轮 得 到 了 “滑车 ”的 专门 名 称 。 图 574 为 17 世纪 《天 工 开 物 》 中 一 幅 画 得 不 好 ,但 很 有 意 
思 的 长 磺 和 曲柄 (“ 曲 木 ” 图 :但 它 并 不 像 看 起 来 那样 低劣 ,因为 它 与 翟 梅 尔 所 拍摄 的 气井 工 
人 所 用 的 卷扬机 非常 相似 ?。 劳 弗 ®@ 和 霍 梅 尔 ® 在 中 国旅 行 期 间 ,都 注意 到 鼓 轮 一 般 带 有 两 
根 绳子 ,缠绕 得 使 盛 满 水 的 桶 上 升 时 ,作为 平衡 重 的 空 桶 就 下 降 . 霍 梅 尔 认为 ,这 种 方法 可 能 
起 源 于 具有 机 械 增益 的 中 国 绞车 (本 册 p. 98 讨论 过 ) 。 

这 些 简单 机 械 在 汉代 已 很 普遍 的 其 他 证 据 , 可 以 在 《淮南 子 } 之 类 的 书籍 中 找到 ,该 书 中 
建议 不 要 在 井 旁 种 植 梓 树 ,因为 树 根 或 树枝 会 妨碍 绳 和 水 桶 的 动作 @， 在 这 个 时 期 内 ,由 畜 
力 操作 的 大 绞盘 也 可 能 用 来 把 盛 满 盐水 的 长 竹简 从 盐 井 中 提升 上 来 8。 毫 无 疑问 ,在 顶端 装 
有 滑车 的 盐 井 架 可 以 在 几 个 汉代 艺术 作品 中 看 到 @。 

伊拉克 的 nasba 或 印度 的 more 是 井上 吊 桶 的 一 种 变型 ,用 来 在 河岸 边 灌溉 , 它 由 畜 力 
拉 起 一 骆驼 皮 赛 , 当 皮 襄 升 高 到 所 需 高 度 时 ,水 就 通过 一 条 开口 的 腿 流 出 ,此 腿 在 较 低 平 面 
时 由 一 辅助 绳 帅 起 (因而 封闭 )8。 我 们 没有 理由 认为 这 种 装置 曾经 在 中 国 使 用 过 ,但 是 曾 有 
中 国文 献 提 到 过 它 , 著 名 道人 印 处 机 和 他 的 随从 曾 于 1221 年 在 撤 马尔 罕 附 近 看 到 这 种 提 水 


见 本 册 p. 363, 
(HER MEL, PAM (RS RRB WAL AFH, ERKI E FEET AR XE [D Spargo , (1) ]. 
TR LELUTEEZESB — FI CO HEAR, 
参见 本 册 pp. 95ff. 和 Baroja(6) 。 
这 个 时 代 的 这 种 艺术 作品 是 很 普通 的 。 其 他 陶器 模型 见 Anon. (4) ,图 版 35; 唐 兰 (1) ,图 版 88;de Tizac (D, 
pl. 17 ERE Hi ERI — 1 ERG DT A, DR eH HI DUE. AERA PAARA CREDE UR 
te (1), FEAR 48]. 
HRERNE FSR LESER RERSER] EGEGOIU B Zo NOE TE PES MTS DURER 
Hommel(1) fig. 172, 
Laufer(3),p. 72, 
Hommel(1),p. 118, 
参见 本 书 第 二 卷 ,p. 71。《 淮 南 子 } 第 六 简 , 第 十 页 。 
参见 本 书 第 三 十 七 章 。 
突出 的 有 四 川 汉 画像 砖 [Anon. (22) ,图 1;Rudolph & Wén(1),pls. 91,92; 刘 志 远 (7D) ,图 版 3.4; 常 任 侠 (7) ,图 
36, 等 等 ]。 见 图 396, 
O 在 一 些 书 中 有 描述 ,例如 : Weulersse (3), p. 305; Fremont (12), fig. 37; Ball (1), ifj xk 1712 年 的 著作 
[Kaempfer(1),p. 681] 中 描述 了 波斯 的 这 种 设备 。 
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336 


图 574 带 有 曲柄 的 井上 转 回 , 采 自 (天 工 开 物 ) 卷 一 ,第 十 八 页 (1637 年 )。 被 浇灌 土地 的 平面 图 
附 在 透视 图 左 侧 。 
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图 575 WE, BOE AK RS A KEKER OR CE 0742 年 ) , 卷 三 十 七 ,第 二 十 二 页 ， 只 对 小 的 提升 高 
度 有 效 。 
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装置 在 使 用 ?。 
(3) Fil 车 


另 一 种 最 简单 的 提 水 机 械 是 将 水 刮 起 送 入 水 槽 的 手动 桨 轮 。 图 575 所 示 是 《授时 通 考 》 
中 所 载 的 插图 2 ,该 书 和 1313 年 的 4 农 书 )@ 一 样 , 称 它 为 刊 车 。 它 只 对 小 的 提升 高 度 有 效 。 但 
是 , 它 的 简单 可 能 使 人 误解 ,而 如 果 假 定 它 的 发 明 是 在 水 激 水 轮 @ 或 激 水 桨 轮 @ 之 前 , 那 是 不 
恰当 的 。 虽 然 它 是 激 水 的 ,其 目的 不 是 为 了 在 水 上 运动 ,而 是 为 了 把 运动 传 给 水 。 一 种 由 操 
作者 在 其 周边 踩踏 的 刮 车 , 曾 在 日 本 特别 流行 @。 大藏 永 常 在 他 的 《农具 便利 论 )》 中 告诉 我 
们 ,这 种 叫做 踏 车 Currzi-gurwma) 的 装置 ,据说 是 在 1661 和 1672 年 之 间 由 大 阪 的 两 个 市 民 
发 明 的 ,他 还 提供 了 它们 的 结构 简 图 和 尺寸 2。 类 似 的 装置 还 没有 在 任何 中 国 书 籍 中 看 到 
过 ,但 是 实际 上 , 脚 踏 式 刮 车 现在 (或 者 直到 不 久 以 前 ) 还 在 中 国 东部 的 盐场 中 广泛 使 用 着 
(图 576). Æ 17 世纪 末 叶 和 18 世纪 的 朝鲜 , 它 似乎 也 很 普及 @, 但 我 们 没有 找到 关于 它 的 任 
何 文献 资料 。 从 16 世纪 起 ,这 个 原理 在 荷兰 和 英国 沼泽 地 带 被 广泛 应 用 ,在 那里 , 刊 车 被 安 
装 在 风车 的 底座 上 @. 韦 斯 科 特 @ 提 供 了 一 台 这 种 型 式 的 18 世纪 刊 车 的 立 视 图 , 它 每 分 钟 可 
提 水 约 1250 加 仑 ,提升 高 度 约 为 2 英尺 。 我 们 推测 桨 轮 和 水 槽 或 刊 车 在 汉 唐 之 间 的 某 个 时 
候 开 始 使 用 。 很 可 能 它 是 从 中 国 传 到 欧洲 以 及 日 本 和 朝鲜 的 ,但 这 阴 需 更 多 的 历史 考证 。 


(4) 翻车 和 念珠 式 泵 


现在 我 们 来 介绍 最 典型 的 中 国 式 提 水 机 械 一 一 方 板 @ 链 式 泵 。 今 天 我 们 所 看 到 的 这 种 
装置 如 图 577 所 示 ; 它 主要 由 带 有 一 连 串 刊 板 的 循环 链 组 成 。 当 刊 板 沿 斜 槽 或 本 桶 向 上 运动 
时 ,它们 带 水 上 升 ,在 顶部 将 水 排 入 灌渠 或 农田 里 。 它 叫做 “翻车 ”“ 水 车 ”或 俗称 “龙骨 车 ”。 
堆 梅 尔 ” 曾 提供 一 些 实例 的 详细 说 明 , 并 附 有 尺寸 ,但 是 只 要 说 明 按照 槽 桶 的 长 度 , 它 能 提 
水 达 15 英尺 ,有 效 极限 决定 于 漏水 的 程度 和 木工 的 加 工 质量 ,也 许 就 够 了 。 最 好 的 倾角 为 
2 人, 但 实际 上 常 要 小 一 些 。 循 环 链 的 驱动 方法 有 四 种 :人 力 手 摇 或 脚 踏 . 畜 力 和 水 力 .其 中 最 


《长 春 真 人 西游 记 } 卷 上 ,第 二 十 一 页 ,译文 见 Waley(10),p. 92。 
《授时 通 考 ) 卷 三 十 七 ,第 二 十 二 页 。 
《 农 书 ) 卷 十 八 , 第 二 十 二 页 , 
大 概 是 在 公元 前 1 世纪 发 明 的 ; 见 本 册 p. 369, 
大 概 是 在 5 世纪 发 明 的 ; 见 本 册 p. 417。 
King (3) ,p. 265; Anon(36) ,p. 97 及 其 他 书籍 中 有 插图 。 其 原理 与 海南 简 车 相同 ;参见 本 册 p. 356, 
平均 提升 高 度 约 为 2 英尺 。 我 们 感谢 麦克 伊 万 (J. R. McEwan) 博 士 提供 这 个 资料 。 
SCBCD. 88 页 。 
范 豪 脱 [van Houten(1) ,p. 136] 有 一 张 照片 ;参见 Wailes (3) ,pp. 72ff. , 0D, 应 用 于 排水 的 第 一 台 荷 兰 风 车 于 
1408 年 建造 ,但 它 驱 动 一 台 阿 基 米 德 絮 旋 式 水 车 ;Gille(3) ;van Houten(1), 
f) Westcott(1),pl.v. 
D 虽然 没有 确实 证 据 证 明 它 不 是 一 切 水 轮 中 的 第 一 台 。 
© “ 方 板 * 这 一 名 词 不 很 确切 ,因为 这 种 刮 板 通常 是 长 方形 的 而 不 是 方形 的 。 
($ Hommel(1) ,pp. 49ff. ;参见 J. H. Gray (1) vol. 2, pp- 119ff. ; 丁 威 迪 [Dinwiddie] 的 描述 见 Proudfoot(1),p.75。 
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图 版 ”二 二 四 


图 576 脚 踏 式 刊 车 (* 踏 车 ”) ,可 能 是 17 世纪 的 日 本 发 明 , 使 用 者 脚 踏 绕 轴 转动 的 踏板 . E A 
半岛 大 连 附 近 的 狐 子 窝 盐场 拍摄 的 这 张 照片 ( 约 1935 年 ) 中 , 远 处 可 见 约 5 AE 


(参见 本 朋 p. 558) 


R 1943 年 报 于 四 川 荣昌 与 永川 之 间 ) 


“384。 第 二 十 七 章 ， 机 械 工程 


图 578 翻车 机 构 详细 视图 ,安徽 的 一 个 实例 。 


(g) 水 利 工程 (GT , 提 水 机 械 .385。 


古老 的 方法 可 能 是 人 力 脚 踏 ,因为 在 上 链 轮 轴 上 可 以 很 容易 装置 前 述 辐射 式 踏 板 (本 册 
p. 89) 9, 3x nT UA TE (BEZA E 0 (1210 年 ) 和 以 后 的 所 有 农业 书籍 中 见 到 。 链 轮 和 刊 板 的 近视 图 
见 图 5:78 ,由 此 可 以 获得 这 种 机 构 的 完整 概念 。 最 好 的 中 国 插图 可 能 是 (天 工 开 物 }》 中 的 (图 
579)@。 这 本 17 世纪 著作 也 展示 出 一 种 用 手 操作 的 较 小 装置 (“ 拔 车 ” ,在 上 链 轮轴 上 装 有 
连 杆 和 偏心 耳 柄 或 曲柄 @.。 霍 梅 尔 和 鲍 尔 见 到 了 这 种 装置 的 实例 ,并 拍摄 了 照片 8.。 另 一 种 广 
泛 使 用 的 翻车 操作 方法 是 使 用 畜 力 ,将 性 口 套 在 横 枉 和 媒 齿 主动 轮 上 ,该 主动 轮 与 链 轮轴 上 
的 齿轮 成 直角 吵 合 8。 图 581 所 示 为 《天 工 开 物 》 中 的 这 种 装置 图 2, 但 它 最 初出 现在 约 965 
年 的 一 幅 画 中 @ ,在 1313 年 也 曾 被 绘制 成 图 @, 这些 图 画 可 以 与 许多 现代 照片 相 比 较 。 最 后 
一 种 方法 是 用 卧 式 水 轮 ,通过 正 交 轴 齿轮 传动 装置 驱动 翻车 (图 582)@, 这 种 方法 显然 比 其 
他 方法 用 得 少 ;这 也 在 1313 年 首次 被 画 成 插图 @。 

在 任何 一 般 文学 作品 中 ,总 是 很 少 提 到 可 以 具体 识别 的 机 器 ,但 也 许 由 于 翻车 是 在 中 国 
受 欢迎 的 提 水 设备 , 提 到 的 却 不 少 。 公 元 前 4 世纪 给 予 我 们 翻车 历史 可 能 接近 开始 的 暗示 。 
BRE AP)? 在 与 孟子 关于 人 性 的 著名 辩论 中 , 曾 说 过 下 列 一 段 话 ;3 

现在 如 果 你 击 水 ,并 使 它 溅 起 来 ,你 可 以 使 它 溅 得 高 过 你 的 额头 。 如 果 你 激动 它 , 并 
使 它 流动 妨 , 你 可 以 迫使 它 上 山 。 但 是 这 种 运动 是 出 于 水 的 本 性 吗 ? 只 是 受到 外 力 的 作 
用 , 才 产 生 这 些 效 果 的 。 当 人 们 被 迫 做 不 好 的 事情 时 ,他 们 的 本 性 受到 类 似 的 作用 。 
《 今 夫 水 , 搏 而 路 之 ,可 使 过 颗 ; 激 而 行 之 ,可 使 在 山 。 是 岂 水 之 性 哉 ? 其 势 则 然 也 。 人 之 可 使 为 不 

善 ,其 性 亦 犹 是 也 。》 
我 们 所 能 说 的 是 ,如 果 这 里 所 指 的 是 提 水 机 械 (传统 上 并 不 认为 是 提 水 机 械 ) ,那么 对 于 这 段 议 
论 ,翻车 比 任何 其 他 装置 更 为 合适 ,而 且 肯 定 比 桔 析 合 适 得 多 ,而 孟子 对 于 桔 株 无 疑 是 很 熟悉 的 。 
田 一 方面 , 刘 安 在 公元 前 2 世纪 似乎 还 不 知道 翻车 ,因为 《淮南 子 一 书 在 讨论 “为 "和 “无 为 "( 违 
反 或 顺 乎 自然 行事 )S 时 说 :“ 如 果 有 用 火把 井 水 烧 干 或 引 淮河 水 上 出 灌溉 山地 这 样 的 事 ,这 是 依 
靠 个 人 力量 而 违背 自然 的 行动 ……”(( 若 夫 以 火 焕 并 ,以 淮 灌 山 ,此 用 已 而 背 自 然 …… ) 。 但 是 ， 


Q 因此 ,这 种 机 器 也 叫 “ 踏 车 ”。 
这 里 所 看 到 的 圆柱 体 脚 踏板 ,使 我 们 想起 辐 杆 末端 的 其 他 部 件 ( 参 见 本 册 pp. 80,91,104) 。 
《天 工 开 物 }) 卷 一 ,第 十 九 页 ,第 一 版 ,第 十 .十 一 页 。 
© 《天 工 开 物 ;) 卷 一 ,第 十 九 页 ,第 一 版 ,第 十 二 页 。 见 图 580。 
€ 参见 Hommel (1) fig. 79, 18 世纪 末 于 威 迪 的 描述 见 Proudfeot(1) ,p. 75, 
€ 工作 图 和 说 明 见 Worcester(3) , vol. 2,p. 312, 
© 《天 工 开 物 ) 卷 一 ,第 十 七 页 ,第 一 版 ,第 十 一 ,十 二 页 。 
郭 忠 想 (公元 937 一 980 年 ) 的 4 水 车 ) 转 载 于 刘海 栗 (1) ,第 2 卷 ,图 版 21 ， 实际 上 这 是 我 们 所 知道 的 各 种 翻车 的 
最 古老 图 画 , 比 《 耕 织 图 } 早 3 个 世纪 。 
《 农 书 } 卷 十 八 , 第 十 三 页 。 
《天 工 开 物 ) 卷 一 ,第 十 七 页 ,第 一 版 中 没有 。 
《 农 书 ) 卷 十 八 , 第 十 四 页 起 。 
已 在 本 书 第 二 卷 p. 17 HAIN. 
《重子 ， 告 子 章句 上 ;第 二 章 , 第 三 句 。 由 作者 译 成 英文 。 
理 雅 各 [Legge(3),p, 272] 谈 到 这 里 指 “ 筑 坝 和 引水 ”他 只 考虑 到 等 高 线 嗓 道 ,但 是 “ 激 " 字 似乎 有 更 多 积极 推进 
© 在 本 书 第 二 卷 p. 69 中 已 全 文 引 用 并 讨论 的 一 段 文 字 中 所 说 ;《 淮 南 子 。 伴 务 训 》, 第 三 页 ,译文 见 Morgan (1). 
p. 225 ,经 修改 。 
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图 579 1637 年 (天 工 开 物 》( 卷 一 ,第 十 九 页 ) 中 的 翻车 ,这 里 称 为 踏 车 。 
沿 着 比 主流 高 的 等 高 线 修建 人 工 渠 道 ,以 延缓 水 流下 降 , 却 被 作者 认为 是 可 行 的 ， 
宣 无 疑问 ,翻车 在 2 世纪 已 经 使 用 ,而 王充 的 下 面 一 段 话 非常 有 力 地 说 明 它 在 1 世纪 已 
经 使 用 。 
洛阳 城内 的 街道 没有 水 。 因 此 水 工 从 洛 河 向 上 打 水 ,如 果 水 日 夜 不 停 地 奔流 , 那 是 


(g) 水 利 工程 GI) , 提 水 机 械 + 387 - 
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580 由 人 力 通 过 曲柄 和 连 杆 操作 的 翻车 (“ 拔 车 >) , 采 自 4 天 工 开 物 } 卷 一 ,第 十 九 页 (1637 年 )。 


他 们 的 功劳 了 。 
“ 锥 阳 城 中 之 道 无 水 。 水 工 激 ?上 锥 中 之 水 。 日 夜 驰 流 , 水 工 之 功 也 。》 


O 《 论 衡 第 八 篇 ;译文 见 Forke (4) ,vol. 2,p. 382. 
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图 581 By ERA RUE e Si hE CUP EO RRL 938 — 88-4 E 3E (01637 
年 )。 主 动 轴 上 标 有 “中 柱 "一 字 ,左边 的 说 明 *“ 牛 转盘 外 ”, 意 思 是 牛 所 走 圆圈 的 直径 大 于 水 
平 齿轮 的 直径 。 


345 能 使 水 流 这 样 连续 流动 的 其 他 提 水 机 械 只 有 简 车 ( 见 本 册 p. 356) ,但 最 符合 王充 原 话 的 还 
是 一 连 串 链 式 泵 , 面 且 很 可 能 是 典型 的 中 国 方 板 型 , 即 翻车 .这 里 所 说 的 是 公元 80 年 左右 的 
情况 。 正好 一 个 世纪 以 后 ,我 们 就 有 通常 认为 记录 这 项 发 明 本 身 的 记载 。 这 记载 谈 到 工程 师 


(g) 水 利 工程 (TD) , 提 水 机 械 
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图 582 ”由 苇 式 水 轮 和 正 交 轴 齿轮 装置 驱动 的 翻车 (“水 车 ”), 采 自 《 天 工 开 物 》 卷 一 ,第 十 七 页 (1637 年 ) 。 
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和 铸 工 能 手 毕 岚 ,并 出 现在 4 后 汉 书 )》 中 著名 宣 官 张 让 ( 卒 于 189 年 ) 的 传记 里 ?。 
fh GRAIL) X Et RARE RO … 和 铜 钟 … 还 铸造 会 喷 水 的 天 禄 和 是 蜡 久 (HEM 
R) EN KREIS, ARR CER MRS EA. He (EM) Hie S E nir 
有 吸 2(“ 渴 乌 ”， 设 于 (同一 门 外 ) 桥 西 , 以 在 城 的 南北 道路 上 酒水 ,因而 节省 百姓 (在 这 些 
道路 上 酒水 或 运 水 给 沿途 居民 ) 的 费用 。 他 还 (要 毕 岚 ) 铸 造 铀 钱 …… 
《 张 让 又 使 掖 庭 令 毕 岚 铸 铀 人 四 …… 又 铸 四 钟 ,……… 又 铸 天 禄 , 虾 蜡 , 吐 水 于 平 门 外 桥 东 , 转 水 入 
宫 。 又 作 翻 车 ` 渴 乌 , 施 于 桥 西 ,用 酒 南北 郊 路 ,以 省 百姓 洒 道 之 费 。 又 铸 四 出 文 钱 ……》 
这 件 事情 被 认为 很 重要 ,因而 值得 在 ( 灵 帝 纪 》 有 关 年 份 (186 年 ) 中 写 上 一 笔 人 。 我 们 在 论述 
简 车 时 (p. 358) ,将 要 回 过 头 来 再 看 这 段 文章 ,但 是 翻车 的 建造 已 相当 明确 地 说 明了 。 至 于 
“ 渴 乌 ”0 虹吸”), 此 词 一 定 用 得 不 确切 ,因为 这 里 含有 虹吸 提升 水 的 意思 ,而 实际 上 它们 是 
不 可 能 提升 水 的 。 我 们 的 解释 是 , 毕 岚 所 建造 的 是 一 组 简单 的 吸引 提升 泵 ,类 似 于 底部 设 有 
阀 的 竹简 。 这 种 装置 可 能 在 当时 的 盐 井 中 使 用 ,我 们 也 已 经 讨论 过 (本 章 p. 1420 9. B jx RR 
装置 都 是 安装 在 桥 西 的 ,而 桥 东 的 翻车 也 可 能 被 “ 虾 蜡 ” 一 词 所 隐藏 。 关 于 这 一 点 ,我 们 将 再 
说 几 句 。 
不 管 毕 岚 的 提 水 机 械 到 底 是 什么 ,我 们 这 儿 有 2 世纪 末 一 个 相当 先进 的 城市 供水 系统 
的 宝贵 记载 ,而 近来 很 多 种 秦汉 期 间 粗 陶瓷 管道 和 导管 的 发 现 @, 使 我 们 对 于 这 种 系统 的 组 
346 织 方式 有 更 清楚 的 了 解 . 这 种 关于 古代 中 国 城市 的 资料 具有 许多 意义 ,例如 在 公共 健康 和 卫 
生 方面 2。 毫 无 疑问 , 毕 岚 的 工作 是 在 洛阳 完成 的 ,而 且 从 以 后 的 资料 ,例如 530 年 的 (洛阳 
其 蓝 记 》 也 不 难 确定 他 的 工程 地 点 @。 从 谷 水 取水 ,护城河 阳 渠 环绕 城墙 流 到 西 面 和 南面 ， 
而 在 平 门 (后 称 平 昌 门 )@ 外 穿 桥 而 过 ,该 门 建 于 37 年 。 桥 东 的 提 水 设备 显然 是 专 供 城墙 内 
星 宫 用 的 ,而 桥 西 的 提 水 设备 则 向 城市 街道 水 管 供水 。 由 于 大 部 分 水 似乎 绕 过 城北 流入 鸿 
Tb ,护城河 南 段 的 水 流 可 能 很 慢 一 一 这 个 情况 对 我 们 解释 毕 岗 的 机 器 有 一 定 的 重要 性 ,这 些 
DL ae fal ELA FY BE | ZK DR UC 
关于 翻车 的 另 一 个 常 被 引用 的 章节 ,是 人 三国志) 中 涉及 魏 明 帝 官 廷 中 非常 活跃 的 著名 
工程 师 马 钧 的 一 段 @。 
兵 风 人 马 钩 ,心思 灵巧 ,盖世 无 双 。 侍 玄 在 一 篇 论 他 的 文章 日 中 说 ,…… 在 首都 洛阳 


《后 汉 书 ) 卷 一 〇 八 ,第 二 十 四 页 ,由 作者 译 成 英文 。 张 让 因 修 缮 皇宫 向 人 民 征 税 而 大 失 人 心 , 这 是 他 委托 给 毕 岗 
的 同僚 建筑 师 宋 典 进行 的 一 项 工作 。 有 趣 的 是 ,如 果 没 有 “挥霍 浪费 ”的 刺激 ,这 种 古老 工程 就 可 能 不 会 筹办 和 留 传 . 在 其 
他 许多 例子 中 , 癸 家 的 节 用 思想 证 明 是 技术 进步 的 障碍 (例如 ,参见 本 册 p. 510), 

多 即 人 像 和 四 个 天 (天 文 ) 富 的 象征 性 神兽 像 ( 见 本 书 第 三 卷 ,p. 242), 

© 见 本 册 p. 358, 

全 《后 汉 书 ;) 卷 八 ,第 十 三 页 。 

© 当然 真正 的 虹吸 可 能 曾 被 用 来 分 配 蔷 水 池 中 的 水 。 一 组 如 图 573 所 示 的 模 梁 式 桔 橡 也 可 以 满足 这 个 术语 的 象征 
性 意义 ,但 是 对 于 中 国 来 说 ,这 样 做 在 任何 时 代 都 会 是 很 奇特 的 。 

© AM p.130 已 叙述 过 。 

© 参见 本 书 第 四 十 四 章 。 同 时 见 Needham & Lu Gwei-Gjen(1), 

© RABRREA ,第 五 页 ,和 劳 坦 (3) 的 讨论 。 

$ 1958 年 鲁 桂 珍 博士 和 我 在 去 参观 城南 龙门 峡 及 其 石窟 途中 ,必定 在 很 靠近 这 些 遗 址 处 经 过 而 不 知道 ,因为 现在 
它们 不 大 认得 出 来 了 。 

O 《三 国志 ;} 卷 二 十 九 , 第 九 页 ,由 作者 译 成 英文 。 在 这 里 , 马 钧 的 事迹 成 为 乐师 杜 蓉 传 里 的 附录 。 

© 在 本 册 p. 40 上 已 全 文 译 出 。 
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城内 ,有 些 未 利用 的 土地 本 可 以 开明 为 园林 或 菜园 ,但 苦于 没有 水 来 灌 涛 它 。 干 是 马 金 
建造 了 翻车 ,并 雇 儿 童 来 转动 它们 。 于 是 灌溉 水 (在 一 处 ) 涌 进而 (在 另 一 处 ) 喷 出 ,区 此 
自动 反复 不 已 。 这 些 机 器 的 制造 技巧 超出 一 般 机 器 一 百倍 。 
《时 有 扶风 马 钧 , 巧 思 绝 世 .。 传 文 序 之 日 ，…… 居 京都 ,城内 有 地 ,可 以 为 园 , 患 无 水 以 溉 之 , 乃 作 翻 
车 , 令 童 儿 转 之 ,而 溉 水 自 覆 ,更 入 更 出 。 其 巧 百倍 于 常 。 
这 一 定 是 在 227—239 年 间 在 洛阳 发 生 的 。 以 后 的 历史 学 家 ,如 宋代 《事物 纪 原 》 了 的 作者 , 常 
把 毕 岚 和 马 钧 一 起 称 为 这 种 装置 的 发 明 者 .但 是 除 已 经 提供 的 证 据 外 ,翻车 可 能 在 汉代 已 得 
到 了 “龙骨 车 ”的 名 称 ; 如 果 是 这 样 , 那 么 从 公元 前 1 世纪 最 后 几 十 年 起 的 一 些 早期 著作 中 提 
到 的 龙骨 (例如 扬 雄 的 一 些 书信 ) ,可 能 是 指 该 机 器 ,而 不 是 指 化 石 . 至 少 ,这 是 一 些 唐 代 评 注 
家 的 意见 。 
在 仔细 考虑 翻车 的 最 初 发 明 时 ,必须 注意 到 “翻车 ”一 词 并 不 总 是 指 这 种 机 械 @.。 根据 中 
国 最 古老 的 辞书 4 尔 雅 》( 秦 汉 时 期 编 繁 的 战国 资料 )@,“ 履 车 ”是 一 种 名 叫 学 或 漳 的 捕 鸟 车 
的 别名 ,这 两 个 字 或 多 或 少 与 “是 ?或 “ 曼 ? 同 义 。 在 4 世纪 初 , 郭 珊 对 此 注释 说 , 覆 车 也 称 翻 
车 ,并 告诉 我 们 它 有 两 根 平行 的 木 杆 (“ 辕 ”) ,终端 有 一 个 网 《4“ 胃 ”或 “ 崩 ”)。 这 里 很 容易 辨 明 
是 一 种 村 析 式 或 抛 石 机 式 乌 网 ;猎人 看 见 乌 停 欣 时 ,立即 拉 下 系 在 杠杆 短 辟 上 的 绳子 ,因而 
抛 毛 长 臂 和 安 设 在 它 上 面 的 网 , 像 抛 石 弩 炮 的 抛 撕 那 样 @。 这 种 装置 可 追溯 到 《诗经 》 的 时 
代 , 即 周 朝 初 叶 。 至 于 它 和 翻车 的 概念 有 没有 联系 , 那 是 另 一 回 事 , 虽 然 吴 南 划 认 为 (也 许 不 
是 完全 没有 道理 ) 毕 岗 是 部 分 受 桔 株式 捕 鸟 网 的 两 根木 杆 的 启发 而 设计 其 水 槽 的 两 边 的 ,并 
受到 它 的 翻转 动作 的 启发 而 设计 其 循环 链 的 上 部 动作 的 。 他 还 回想 起 前 面 已 经 提 到 过 3 的 
ASI Jed Bar FF TT TE” LCS SER AYP REE HERA, 2n BE RE P 
种 用 法 值得 记录 下 来 。 
到 了 唐 宋 时 期 ,翻车 已 经 成 为 常用 农具 ,由 数 以 生计 的 农村 轮 匠 大 量 制造 .在 828 E, € 
的 规格 标准 化 了 。《 旧 唐 书 》 写 道 :® 
太 和 二 年 二 月 , 皇 官 发 出 水 车 的 标准 样品 ,并 下 令 京 兆 府 @ 人 民 制 造 大 量 这 种 设 
备 , 分 配给 郑 白 渠 两 岸 的 人 民用 来 灌溉 水 田 。 
《 太 和 二 年 装 三 月 丙戌 朔 ,内 出 水 车 样 , 令 京 兆 府 造 水 车 , 散 给 缘 郑 白 渠 百姓 WORK.) 
这 种 装置 也 进入 了 文学 作品 中 ,例如 范仲淹 (989 一 1052 年 ) 曾 为 它 赋 诗 @。 吕 诚 告诉 我 们 ,在 
他 那个 时 代 (14 世纪 ) ,翻车 通常 由 姑娘 们 操作 9。《 耕 织 图 的 第 一 位 作者 楼 琦 约 在 1145 年 
专门 为 它 写 了 一 首 诗 @: 


《事物 纪 原 } 卷 四 十 五 ,第 四 页 。 参 见 唐 代 百 科 全 书 《 意 林 )。 

这 一 点 曾 由 吴 南 芯 [(7) ,第 169 页 ] 提 出 。 

见 王 书 南 著 《 尔 雅 郭 著 逸 从 补 订 }) 卷 七 ,第 五 页 。 

见 本 书 第 三 十 章 (i) 。 

本 册 p. 86, 

《有 旧 唐 书 } 卷 十 七 ,第 十 四 页 ;作者 译 。 

首都 。 

《范文 正 公 集 } 卷 二 ;参见 程 湖 洛 (2) 。 

《来 锥 亭 诗集 ) 卷 三 ,第 三 页 。 

(9 由 作者 译 成 英文 。 参 见 范 成 大 在 1186 年 所 写 的 诗 , 英 译文 见 Bullett & Tsui(1) ,stanza 30,p. 23。 
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RAR BH K, 
HeALAR RMR EAS. 
FURBO EE XE AG, 
可 以 改变 水 流 方向 ,并 把 池塘 抽空 。 
d GRE AER, 
傍晚 农民 坐席 上 纳凉 。 
在 斜阳 映照 的 柳树 下 ， 
小 伙 子 和 姑娘 们 在 歌唱 和 欢笑 。 
HE BRA, 
fg EE. 
何如 衔 是 鸦 ， 
倒流 竭 池 塘 。 
RBA, 
GR ERR. 
EKG 
STR] BB) 
关于 用 冀 力 驱动 翻车 的 早期 记载 出 现在 陆游 于 1170 年 到 四 川 旅行 时 所 写 的 游记 了 d. 
健 霖 约 在 同时 用 翻车 排除 谷 仓 基 础 处 的 水 8。 但 是 ,这 两 个 文学 著作 都 在 前 面 提 到 过 
(p. 344) 的 约 965 年 的 宋代 早期 绘画 之 后 。 
这 些 机 械 除 了 用 于 农田 灌溉 之 外 ,一 定 也 常 在 土木 工程 作业 中 用 来 提 水 ,因此 我 们 看 到 
EINER RAK RAR EC TBA)? 中 占有 位 置 (参见 本 书 第 二 十 八 章 )。 
翻车 可 能 是 印 长 春 在 1221 年 去 刘 见 成 吉 思 汗 途 中 经 过 突 左 斯 坦 (Turkestan) 时 的 游记 
中 所 说 的 东西 。 在 靠近 现在 的 伊 宁县 (Aemaligh) ,这 位 著名 的 道士 和 他 的 随从 第 一 次 看 见 
棉花 ,并 观察 了 当地 农民 的 工作 @， 
他 们 开 挖 渠道 灌 田 , 但 是 当地 人 (过 去 ) 取 水 的 唯一 方法 是 用 盆 汲 取 , 抱 着 回去 人 @， 
当 他 们 看 到 我 们 中 原 的 提 水 机 械 @ 时 ,高 兴 地 说 :“ 你 们 桃花 石 2 做 任何 事情 总 是 那样 灵 
巧 1” 他 们 所 说 的 桃花 石 是 指 汉人 。 当 地 人 民 每 天 送 给 我 们 愈 来 愈 多 的 礼物 外 ， 
( 农 者 亦 决 渠 灌 田 , 土 人 惟 以 瓶 取水 , 载 而 归 。 及 见 中 原 汲 器 喜 。 A “Pe Aas I! PE GRUB 
汉人 也 。 连 日 所 供 胜 前 ,) 


© 《入 晶 记 ;} 卷 一 ,第 六 页 。 顺 便 提 -名 ,这 表明 兽 力 驱动 翻车 的 发 明 者 不 可 能 是 明 初 的 单 俊 良 ,如 刘 仙 洲 (1) 所 提 
出 的 。 朝 鲜 人 也 曾 在 1488 4E XETEAI- TEER C) ,第 90 页 ]。 
《转车 志 ;} 卷 一 ,第 十 四 页 。 
《 河 工 器 具 图 说 ;) 卷 二 ,第 二 十 五 .二 十 六 页 。 
《长 春 真 人 西游 记 ) 卷 上 ,第 十 八 页 。 译 文 见 Waley(10),p.86。 参 见 本 册 p- 337, 
如 同 汉 水 南面 的 老人 (本 书 第 二 卷 ,p. 1240 ,参见 本 册 pp. 332,347, 
韦 利 (Waley) 简 单 地 把 这 个 词 译 为 “我 们 的 中 国 式 水 斗 ”, 但 是 这 样 ,这 个 故事 就 没有 要 点 了 ,而 故事 所 用 的 词 全 
有 很 像 机 械 的 意思 。 因为 当时 在 波斯 , 简 车 大 概 早已 为 人 们 所 熟知 ,如 果 所 指 的 不 是 桔 析 , 那 就 一 定 是 翻车 了 

@ 这 个 词 可 能 是 从 北魏 皇族 的 姓 “ 拓 践 " 演 变 而 来 的 。 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 169,186, 

& 这 是 出 于 他 们 的 好 意 ,但 是 他 们 并 不 像 这 段 文字 的 傲慢 语气 所 可 能 暗示 的 那样 技术 落后 . 因为 这 是 刚 灭亡 的 西 
辽 即 契丹 国 (Qars-Khitai) 的 领土 ,而 且 像 我 们 不 久 将 会 看 到 的 (本 册 p. 560) , 它 的 人 民 几 乎 可 以 肯定 在 相反 方向 ( 即 到 中 
国 ) 的 风车 传播 中 起 了 主要 作用 。 另 可 参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 332. 
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后 来 在 元 代 , 翻 车 传播 得 更 广 。 约 在 1362 年 ,朝鲜 官员 白文 宝 极力 主张 他 的 国家 采用 这 种 设 
备 .4 个 世纪 以 后 ,进步 的 朝鲜 大 学 者 朴 趾 源 仍然 提倡 在 那里 广泛 应 用 中 国 的 提 水 技术 + 在 349 
世宗 皇帝 时 代 (1419 一 1450 年 ), 曾 有 许多 关于 翻车 与 简 车 相对 优 缺 点 的 讨论 ,前 者 显然 是 
从 中 国 引 进 的 ,而 后 者 则 来 自 日 本 。 无 论 如 何 , 约 自 1400 年 起 ,翻车 的 建造 显然 受到 朝鲜 朝 
廷 的 鼓励 8。 在 19 世纪 ,这 种 设备 在 印度 支那 散布 很 广 @. 从 北方 引进 这 些 机 械 的 功劳 常 归 
于 安南 大 使 李 文 敌 。 

然而 ,翻车 的 分 布 注定 要 远 远 超出 中 国文 化 地 区 的 范围 。 伦 敦 附近 汉 普 顿 考 特 富 
(Palace of Hampton Court) 的 参观 者 可 以 看 到 一 台 值 得 注意 的 纯 中 国 式 翻 车 ,据说 是 在 
1516 年 为 清除 污水 而 安装 在 那里 的 ,但 其 年 代 更 可 能 在 1700 年 前 后 人 。 如 齐 默 [Zimmer 
(1)] 在 他 的 描述 中 所 指出 的 , 刊 板 尺寸 (8 英寸 X9 英寸 ,1 英寸 一 2.54 厘米 ) 很 像 中 国 的 习 
用 尺寸 ,但 制造 者 没有 把 原型 的 一 些微 妙 特点 仿制 出 来 ,例如 刊 板 的 高 度 应 大 于 宽度 , 木 
材 纹理 的 方向 应 与 磨损 面 成 直角 。 

确实 难以 置疑 的 是 ,这 种 翻车 在 17 世纪 从 中 国 传播 到 世界 各 地 ,传播 时 间 很 可 能 在 二 
三 十 年 内 , 首先 , 洛 里 尼 (Lorini) 在 1597 年 描述 了 与 它 很 相似 的 东西 @。 论 述 提 水 机 械 的 欧 
洲 作家 如 贝 特 (Bate,1634 年 ), 和 戴 克 斯 (d'Acres,1660 年 ) 并 不 知道 翻车 2, 但 是 蒙 塔 努 斯 
(Montanus) ETE 1671 年 之 前 不 久 描述 他 陪同 荷兰 使 节 时 所 看 到 的 情况 说 :@ 

在 缺 水 的 地 方 , 即 使 经 过 相当 长 的 距离 , 治 开 控 的 水 道 将 水 从 河 里 引 来 ;( 全 中 国都 

用 这 种 方法 实现 通航 ) 而 且 用 机 器 将 水 从 低 处 提升 到 高 处 ,该 机 器 由 四 块 方 木 访 制 或 ， 

能 盛大 量 的 水 ,依靠 铁 链 拖 动 ,这些 木板 将 水 拉 上 来 ,就 但 水 斗 一 样 。 
观察 中 的 唯一 错误 是 链条 是 木 制 的 而 不 是 铁 制 的 。 苏 格 兰 物理 学 家 和 工程 师 辛 克 菜 (Sin- 
clair) F 1672 年 谈 到 由 矿井 中 汲 水 用 的 “水 斗 或 板 ” 时 ,似乎 也 是 指 这 种 翻车 , 梅 耶 (Meyer) 
和 其 他 作家 在 随后 10 年 中 也 曾 提 到 这 种 机 器 。 据 尤 班 克 称 @,17 世纪 末 叶 ,英国 军舰 曾 用 中 
国 帆 船 常 用 的 翻车 来 清除 舱 底 污水 ®。 

在 汉 普 顿 考 特 官 安装 翻车 的 大 致 年 份 1700 年 以 后 ,在 欧洲 工程 文献 如 洛 伊 . 波 尔 德 
(1724 年 )、 范 齐 尔 (van Zyl,1734 年 )、 德 。 贝 利多 尔 (de Bélidor, 1737 年 )@、 钱 伯 斯 CCham- 
bers,1757 ££) 9. 和 伦 哈 特 (Leonhardt ,1798 年 ) 的 著作 中 ,有 很 多 关于 翻车 的 描述 。18 世纪 


O 例如 ,在 他 论述 农业 改良 的 书 ( 课 农 小 抄 案 说 》(1799 年 ) 中 。 杆 趾 源 于 1780 年 作为 朝鲜 祝贺 乾隆 皇帝 七 十 寿辰 
的 使 团 成 员 访 问 中国 时 ,对 中 国 的 学 术 和 技术 留 下 了 极 深 的 印象 。 在 他 的 《 热 河 日 记 》 里 ,他 描写 了 这 次 旅行 的 有 者 见闻 ， 
关于 他 和 有 同样 思想 的 人 们 为 实现 朝鲜 的 现代 化 而 进行 的 斗争 ， 参见 Yang & Henderson(1), 
有 关 这 段 历 史 的 各 种 资料 的 汇集 , 见 李 光 记 (7) ,第 84 页 起 。 
Huard & Durand (1) ,p. 127, 
我 很 高 兴 和 苏 林 小 姐 在 1961 年 研究 它 。 
典型 中 国 尺寸 的 细节 的 引用 SU ACD ,第 36 页 , 系 采 自 《 河 工 器 具 图 说 》。 
贝克 [Beck(1),p. 247] 重 画 。 
虽然 他 们 当然 描述 龟 式 链 泵 Gagiya) 参见 本 册 p. 352) 。 
Montanus (1) , p. 675; 奥 格 尔 比 (Ogilby) 译 。 
Ewbank(1), pp. 154 ff, 
这 方面 的 情况 见 本 书 第 一 十 九 章 (i) 。 
de Bélider(1) ,vol. 1,pls. 36,37, 和 p. 360, 
Chambers(1),p.13,pl. 18, 
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末 , 斯 当 东 2 曾 提供 一 幅 著 名 的 表示 机 器 正在 运转 的 插图 。1797 F WAM? 清楚 地 描述 他 


350 将 这 种 机 器 引进 美国 的 情形 ;这 是 由 技术 传播 链 中 的 活跃 环节 提供 情况 的 罕见 例子 。 他 说 : 


- 


“我 把 它 引 进 美国 ,在 那里 它 证 明 在 沿 河 两 岸 很 有 用 处 ,因为 它 操 作 容易 。” 在 早 得 多 的 时 候 ， 
西班牙 人 已 把 它 带 到 非 律 宾 , 荷 兰 人 把 它 带 到 巴 达 维 亚 @。 

到 了 宋代 ,翻车 可 能 在 中 国产 生 了 携带 容器 的 循环 输送 链 ,以 供 挖掘 泥 沙 用 @。 无 论 如 
何 , 随 着 文艺 复兴 ,这 种 观念 在 西方 产生 和 传播 @。 曾 对 机 械 传 送 设备 的 早期 历史 进行 过 研 
究 的 齐 默 LZimmer(2)] ,注意 到 拉 梅 利和 贝 松 的 挖掘 机 (16 世纪 后 期 ), 如 前 所 述 (p. 211)， 
是 作为 新 概念 介绍 给 中 国人 的 ;并 论证 为 所 有 传送 带 或 传送 链 的 祖先 .它们 首先 应 用 于 磨 面 
粉 , 并 由 几 位 作者 提供 了 奥利弗 ，。 埃 文 斯 (Oliver Evans ,1756 一 1819 年 ) 所 作 的 关于 这 类 
设备 的 最 早 型 式 的 描述 @。 谷 物 提升 机 的 小 木 叶 片 或 “ 刊 板 ”是 毕 岗 和 马 钧 的 刊 板 的 寻 系 后 
裔 ,只 是 有 时 使 用 阿 基 米 德 螺旋 原理 来 代 蔡 循环 链 。 

循环 链 的 另 一 个 明显 应 用 是 朴 滩 ,如 我 们 在 16 世纪 起 的 许多 欧洲 设计 中 所 看 到 的 , 但 
是 这 种 用 途 , 由 于 需要 挖 斗 而 不 是 刮 板 与 刊 板 之 间 的 空间 , 可 能 是 从 饶 式 链 泵 (saquiya) 而 
不 是 从 翻车 演变 而 来 的 @. 这 里 是 两 种 技术 的 接合 点 。 如 果 挖 泥 机 过 去 和 现在 都 像 群 车 一 样 
倾斜 安装 , 那 它 就 像 高 转 简 车 或 钢 式 链 泵 (sagiya) 那样 有 斗 。 明 显 相反 而 合理 的 中 间 装 置 ， 
应 像 翻 车 那样 有 刊 板 (或 相当 的 部 件 )， 但 应 是 垂直 安装 ; 事实 上 这 种 装置 以 “念珠 式 泵 ” 
或 “碎片 链 泵 ”(rag-and-chain pump) 为 名 久 已 存在 。 在 这 里 ， 翻 车 槽 必须 有 第 四 边 。 一 
根 直立 管内 ， 循 环 链 带 动 几乎 充满 管 膛 的 金属 球 或 碎 布 和 皮革 块 ， 像 刊 板 一 样 将 水 提升 到 
顶端 排出 。 循环 链 的 形状 像 念 珠 ， 因 此 这 种 装置 得 到 了 它 的 宗教 名 称 。 这 种 抽水 装置 在 16 
世纪 欧洲 广泛 应 用 于 矿井 排水 。 阿 格 里 科 拉 曾 描述 和 绘画 了 其 中 几 种 人 @; 但 这 种 机 器 的 早期 
历史 还 不 清楚 ,还 没有 发 现 15 世纪 初叶 以 前 的 播 图 @。 它 似乎 不 是 传统 的 中 国 工程 实践 中 


(D Staunton(2),vol. 2,p. 481, 

@ van Braam Houckgeest(1),Fr. ed. ,vol.1,p. 74。 关 于 他 的 详细 情况 , 见 Dwyvendak(12) 。 

© KF 1938 年 , 它 又 被 人 从 中 国 带 到 美国 ,因为 人 们 发 现 它 在 抽送 结晶 盐水 方面 极为 有 用 ;一 种 自动 清洗 作用 能 
防止 堵 赛 。 这 情况 是 盐湖 城邦 纳 维 尔 盐 业 公司 (Bonneville Salt Company of Salt Lake City) 的 费 里 斯 (Ferris) 先 生 告 诉 我 
在 以 色 列 塞 多 姆 (Sdom) 的 友人 布 洛克 (M. R. Bloch) 博 士 的 。 

© 参见 本 册 p. 219。 

®© 参见 Straub(1),p.237。 

© 例如 ,Bennett & Elton(1),vol. 2,p. 194; Storck & Teague(1),p. 165, 

© 此 原理 在 最 现代 化 的 技术 中 继续 存在 。 在 巴黎 公共 工程 陈列 馆 (Muste des Travaux Publics) P3 ,法国 国 家 铁路 
公司 (French National Railway) 展 出 了 一 台 补充 线路 石 奢 用 的 三 角形 刮 板 链 连续 挖掘 机 和 术 的 模型 。 此 外 ,模仿 翻车 制 
造 的 皮带 输送 机 在 现代 中 国 全 国 范围 内 的 水 渠 建 设 工作 中 起 着 很 大 的 作用 。 例 如 , 见 Anon. (18) ,第 一 部 分 ,第 48 号 ,由 
畜 力 驱动 的 装置 ;或 者 一 条 关于 柴油 机 应 用 的 新 闻 (1960 年 2 月 4 日 新 华 社 ); 和 图 583。 

这 是 大 部 分 的 情况 。 但 是 齐 默 [Zimmer (3)] 曾 发 表 一 张 从 1562 年 就 开始 存在 的 荷兰 挖 泥 机 的 图 ， 它 清楚 地 
表示 中 国 式 刊 板 在 链条 上 使 用 着 ， 通 过 箱 模 提 升 洪 泥 。 很 可 能 中 国 翻车 曾 两 次 引进 欧洲 ， 第 一 次 在 16 世纪 中 时， 后 来 
在 17 HÆR, ÆA Conradis 〈1)。 用 脚 踏 绞车 提升 挖 斗 的 单 斗 控 泥 机 仍 在 中 国 使 用 〈G. R.G Worcester， 没 有 发 表 的 
资料 ，no. 102)。 我 们 将 在 第 二 十 八 章 (D. 中 描述 它们 。 在 欧洲 有 早期 的 类 似 装置 。 

& Hoover & Hoover ed. , pp. 190—197, 

© 1E EVE - RABE (1438 Æ, München Codex Lat. 197). 中 。 有 一 幅 念珠 式 泵 图 的 原稿 ， 见 Feldhaus 
(1), col. 833, 


(g) 水 利 工程 (1) , 提 水 机 械 + 395 


原 有 的 ,但 这 并 不 意味 着 它 不 可 能 是 从 翻车 得 到 启发 的 欧洲 发 明 , 可 能 是 通过 间接 得 到 的 
模糊 传闻 多 。 目前 并 没有 任何 证 据 。 这 种 设备 曾 有 过 一 段 重要 时 期 , 因为 阿 格 里 科 拉 曾 介 绍 
we oR EL BF LURK (Carpathians) 的 谢 姆 尼 获 (Schemnitz) 矿 有 一 台 三 级 念珠 式 泵 ,用 96 Dt 
HKD, EKEN 660 ERO, 这 可 能 促使 有 些 人 联想 到 圆 简 内 的 活塞 , 但 是 如 我 们 所 已 经 
知道 的 〈 本 册 p. 141)， 活 塞 泵 在 古 希腊 和 阿拉 伯 文 化 中 以 及 阿 格 里 科 拉 本 人 的 时 代 已 为 人 
们 所 熟知 ， 因 此 念珠 式 和 泵 可 能 是 从 活塞 泵 演变 而 来 ， 而 不 是 对 活塞 汞 有 所 贡献 。 暂 时 我 们 
可 以 认为 ， 念珠 式 泵 是 古老 的 欧洲 活塞 泵 和 来 自 中 国 的 传闻 的 结合 。 
REMH, SHEAR 今天 在 中 国 , 已 作为 大 规模 农业 机 械 化 和 农业 技术 改造 运动 中 效 

率 最 高 .使 用 最 方便 的 提 水 机 械 ,遍布 全 国 。 在 1952 年 , 它 已 取代 了 传统 的 翻车 ,甚至 简 
EO, 6 年 后 ,我 有 机 会 在 北京 全 国 农 业 机 械 展览 会 上 研究 它 的 许多 型 式 @. 有 些 机 械 全 部 用 
木料 制 成 ,有 方形 隔 板 .“ 刊 水 板 ”) 在 方形 断面 的 直立 木管 内 工作 ,但 是 更 为 常见 的 则 有 畜 力 
用 的 铸铁 齿轮 和 链 轮 (图 5840 ,并 有 皮革 或 橡 胺 制 的 贺 盘 状 “ 垫 圈 ”(“ 皮 钱 ”) 在 金属 管内 上 
升 (图 585)。 另 一 张 照片 (图 586) 表 示 目 前 对 每 一 个 农民 都 宝贵 的 别 具 匠 心 的 创造 ; 像 传 统 
磨盘 所 用 的 手动 连 杆 和 曲柄 (参见 图 413) ,在 两 个 周 缘 重 物 ( 旧 磨 石 ) 的 帮助 下 转动 正 交 轴 
齿轮 ,这 两 个 重 物 起 着 重 锤 飞轮 的 作用 吕 。 在 别 的 地 方 ,现在 合作 社 和 公社 有 力 购置 的 小 型 
辅助 发 动机 应 用 蒸汽 动力 提升 灌溉 用 水 .在 中 国 的 夏季 炎 日 下 ,注视 着 这 情景 的 一 个 东 桨 格 
鲁 人 不 禁 回 忆 起 他 自己 的 阴暗 土地 里 一 个 历史 性 抽水 站 上 的 欣喜 语句 ; 

沼泽 地 带 常 遭 水 淹 ; 

科学 贡献 治水 良 方 ， 

JV, “AA Ay PALA, 

破坏 者 由 它 自己 消灭 。?” 
但 是 ,不 久 老乡 们 就 要 转动 开关 了 。 


@ 至 少 在 陆地 上 是 这 样 ， 因为 有 一 定 的 证 据说 明 ，18 世纪 和 19 世纪 初 成 为 清除 船舱 积 水 工 作 中 最 受 欢 迎 的 装置 
的 念珠 式 泵 ， 是 直接 采用 中 国 帆船 上 所 用 的 方法 [参见 Ewbank (1), pp. 154 ff. ; Davis (1), vol. 3, P- 82]。 我 们 将 在 
第 二 十 九 章 @ 中 继续 讨论 这 个 问题 。 

© 关于 14 世纪 后 期 从 中 国 传 到 欧洲 的 重要 技术 见 本 册 p. 544. 

& 不 是 阿 格 里 科 拉 的 家 乡 厄 尔 士 山脉 (Erzgebirge) 中 的 开 姆 尼 获 《Chemnitz) ， 即 现在 的 卡尔 。 马克 思 城 (KarL- 
marxstadt)， 而 是 斯 洛 伐 克 的 班 斯 卡 - 什 佳 夫 尼 察 (Baiisla Stiavnica), 后 来 是 欧洲 大 陆 上 第 一 批 纽 科 门 燕 汽机 的 安装 地 
点 (1721 年 ); Voda (D, BR Nagler (1) 。 中 欧 采 矿 用 的 蒸汽 动力 ， 可 能 是 由 于 Stangenkunst (FRIES) 的 效率 高 
而 推迟 使 用 (参见 本 册 p.334), 后 者 是 一 种 类 似 缩放 仪 的 动 辟 装置 ， 不 仅 能 直接 输送 水 ,而且 能 传送 远 距 离 原 动 机 抽水 
用 的 动力 ; OL Multhauf (4)。 这 发 生 在 阿 格 里 科 拉 的 时 代 以 后 不 久 。 

© 一 般 简 称 水 车 。 

© 那 时 我 自己 的 观察 与 我 友 英 国 皇家 学 会 会 员 皮 里 (N, W. Pirie) 博 士 的 观察 是 一 致 的 ， 

€ 许多 工作 图 和 示意 图 见于 Anon. (18) 第 一 部 分 ,许多 照 片 则 见于 Anon. (30) 。 在 后 一 书 的 -- 些 供 各 地 制造 用 的 
有 趣 的 设计 中 ,有 一 台 用 立 式 水 轮 通 过 长 链 驱 动 的 高 扬程 念珠 式 泵 (第 68 页 ) 。 

© 它 的 工作 图 可 见 Anon. (18) ,第 一 部 分 ,第 85 号 。 同 样 ,如 我 们 已 经 见 到 的 (图 386) ,也 有 用 旧 车 轮 压 在 上 面 充 
作 飞 轮 的 。 


w 


N 
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图 版 ”二 二 六 


图 583 根据 翻车 原理 设计 的 皮带 输送 机 ,于 1958 年 在 甘肃 南部 引 涨 水 利 工 地 上 使 用 [参见 Anon. 
《60)]。 长 约 700 英里 的 渠道 在 岷 县 以 北 引 水 ,经 过 海拔 6000 英尺 的 山区 ,一 直到 该 省 东部 


的 庆 阳 县 ,以 灌溉 


330 万 英亩 土地 ,而 不 使 它 在 兰州 上 游 直接 流入 黄河 .渠道 穿 过 包括 渭水 


在 内 的 许多 河流 的 上 游 ,并 通过 许多 隧洞 ,其 中 一 个 长 3. 5 英里 。 


图 58: 废弃 的 念珠 式 泵 上 用 的 铸铁 齿轮 和 链 轮 组 件 ( 原 照 报 于 1958 年 河北 丰台 肖 同 乡 农业 合作 


Ho. ARAL EB 711 
FRAY AR i BORE . 


EEE aK BI RHE KA. dedi gb n] REEN B E BE 


(g) 水 利 工程 (1). 提 水 机 械 ，397 ，。 


图 585 


年 北京 农业 机 械 
COR BE). 


所 人 力 用 两 根 曲柄 驱动 的 三 联 念珠 式 泵 ( 原 照 报 于 1958 


展览 会 ) 。 可 以 清楚 地 看 到 圆 盘 状 隔 板 


图 586 念珠 式 泵 和 以 两 块 麻石 重 压 的 “飞轮 ". 像 传统 的 手 推 磨 一 样 用 偏心 连 杆 和 手 推 模 杠 人 力 
操作 ( 原 照 报 于 1958 年 北京 农业 机 械 展 览 会 ) . 
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(5) “te RA R Saqiya)” CE && 8 =) 


BU ELE (£155 [Fd 08 a bb BD REGN BER Gaqiya) CEHB AIR" D. CUZ WGEXES 
AA i SC EA [e] RRB EL HE E. ES IE TH ARRERA UK UE ,在 下 端 装 水 而 
在 顶端 倒 水 了 。 齐 默 [Zimmer (2)] 曾 转载 一 幅 约 公元 前 700 年 的 巴比伦 浮雕 来 介绍 他 的 见 
闻 ETATEBECB SR JLISBACACE ERE HE ER LE SRR PEO, ASRS 
SEV 24 J& Ph EAT m LAD AT EF ESE EE ASC 210 年 ) 中 所 描 
述 的 ,至 少 是 部 分 真实 的 9。 约 写 于 公元 前 30 Faye UE E eee EI LR 
而 且 我 们 还 有 一 台 链 泵 的 遗迹 ,该 链 泵 是 用 来 清除 公元 44 年 和 54 年 间 所 建造 的 内 米 湖 大 
船 的 舱 底 污水 的 9。 虽然 没有 任何 证 据 证 实 古 埃 及 人 知道 这 种 装置 的 看 法 ,但 是 它 在 希腊 
化 时 代 在 近东 各 处 迅速 传播 。 因此 ,经 式 链 泵 (sagiya) 或 daulab(“ 驼 轮 ”) 成 为 伊斯兰 地 区 的 
特有 设备 ,犹如 翻车 在 中 国 那样 2。 人 所 熟知 的 语句 “或 者 银 索 松 开 , 或 者 金 碗 和 水 过 在 泉水 
"PATRE ,或 者 轮子 在 水 池 里 折断 ”所 指 的 一 定 是 饶 式 链 和 泵 Gagiya) 9. 这 类 机 械 中 给 人 印象 最 
深 的 是 开罗 (Cairo) 以 约瑟夫 井 (Joseph's Well) 阁 名 的 那 一 台 , 该 销 孔 垂直 穿 过 岩石 165 英 
REDAT SHAS RABE PUARRE 297 英尺 。 在 这 里 ,水 是 通过 两 级 钠 式 链 泵 
(saciya) 提 升 上 来 的 @。 威 德 曼 与 豪 泽 [Wiedemann & Hauser(1)] 和 施 梅 勒 [Schmeller(1)] 
分 析 的 13 世纪 初期 阿拉 伯 抄 本 表示 了 几 种 型 式 的 负 链 ( 见 图 587)。 它们 传 到 穆斯林 的 西 班 
F (Muslim Spain)@, 并 在 埃及 科普 特 人 (Copts) 中 落户 。 欧 洲 人 从 阿拉 伯 人 传 入 这 种 机 
械 , 并 继续 使 用 到 它们 被 新 式 水 泵 取代 为 止 8 我 附加 一 张 当 代 经 式 链 泵 (sagiya) 的 照片 (图 


© 参见 Ewbank(1),pp. 122 ff. ;Baroja(1, 4) ; Schidler(3). 

© 同 许多 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 以 后 到 过 中 国 的 其 他 人 一 样 ,曾经 看 到 类 似 的 大 量 劳动 力 修 建 机 场 、 大 坝 和 总 
道 。 参见 本 书 第 二 十 八 章 (f)。 

@ Pneumatica,ch. 65; 参 见 Carra de Vaux (2) ;Beck(5) ;Drachmann (2) spp. 66,68, 

@ Vitruvius, X , V ,4; ZW, Drachmann(9),p. 151, 

®© M Moretti QD, p. 33. MR EAA THREE HOG HUS BE 5 SUE BIST GTC 也 发 现 了 一 台 提 西 比 乌 斯 
HL AE CALS p. 34) 。 更 多 的 细节 见 Ucelli di Nemi(i,2), 

例如 萨 拉 姆 [al-Salam (1) ,p. 9] 所 推测 的 。 皮 特 里 [Petrie(4),p. 143 1E MES SESCK ME TET UL HR GE SUM REGE 
到 ,而 在 古 埃及 垃圾 堆 里 则 看 不 到 。 另 外 ,福布斯 [Forbes (11) ,p. 34] 的 意见 认为 约 公元 前 700 年 巴比伦 的 所 谓 * 悬 空 花 
pa "RE [E FIRE ST RES. (sagiya) 在 深井 里 抽水 供给 的 ,也 不 是 完全 没有 道理 的 。 参 见 Schi@ler(1), 

© MLE. W. Lane(1),p. 301;Bonaparte(1),vol. 12, pp. 408 ff. ,与 Atlas, vol. 2(Arts et Métiers Section) ,pls. E. N 
BV ;Chatley (36) p. 159, PAF E (Littmann CO T8 XH& E BIET HARER ABO EIAS AE TEASE, OHI Ball 
DIERE 1904 年 苏丹 (Sudan) 的 栋 古 拉 (Dongola) 省 就 有 将 近 4000 GUAE Gaga SG WML 15 英亩 ， 
供养 33 人 。 

® Ecclesiastes ,xii,6, 

& Norden(1).p. 49,pl. XIX ;Ewbank(1),p. 46, 

@ 参见 de Belidor(1),vol. 1, pl. 39;Schidler(2), 1960 ERT A FAS RRR EE. 

(p P. Winlock & Crum(1). 

Q 一 台 曾 被 皮 萨 内 洛 (Pisanello) 约 于 1420 年 名 > tl Bt Pl [Degenhart (1) ,fig. 147], 在 17 世纪 还 有 许多 作家 描绘 
它们 ， dns 戴 克 斯 [d' Acres (1) ]; fT FF (Worcester) BJ HEAL D, Dircks (1), 瓦 卡 列 尔 斯 基 [Wakarelski 
《1)] 拍 摄 了 一 些 仍 在 保加利亚 使 用 的 饮 式 链 泵 。 


(g) 水 利 工程 GT) , 提 水 机 械 
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图 587 RATA A A SC PE RITE CBE E Gaozya) ,加 扎 里 论述 精巧 机 械 装 置 的 书 
(1206 年 ) 中 的 简 图 , 由 威 德 量 和 豪 泽 [Wiedemann & Hauser(1) JE, E 中 表示 两 


Fen] GEE FER 22 7) E SX, B BE 73 REA KA AEREE ARA, RE 
阿拉 伯 机 械 图 常用 的 画 法 ， 


588) , 它 是 我 1948 年 在 拜占庭 城墙 外 的 耶 迪 库 莱 (Yedikiille) 拍 摄 的 @。 
从 “高 转 简 车 ”( 即 高 升 程 简 车 ) 的 名 称 可 以 推测 这 种 机 器 较 晚 引入 中 国 @。 最 早 的 图 见 


@ 原始 技术 的 木 和 近 古 技术 的 铁 相 混合 ,是 值得 注意 的 。 


多 同样 的 情况 适用 于 朝鲜 ,在 那里 ,于 1431 年 把 一 种 不 很 适用 于 灌溉 而 能 有 效 抽 排 并 水 的 提 水 机 械 与 从 日 本 引进 
的 由 水 流 驱动 的 简 车 作 比较 ;参见 李 光 南 (7) ,第 91 页 。 
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图 588 伊斯坦布尔 (Istanbul) 附 近 耶 迪 库 莱 的 现代 化 饶 式 链 R Gagiya) UR ER BET- 1948 年 ) 。 铁 和 煤油 桶 已 代替 传统 
的 木 制 鼓 轮 和 陶 负 ,但 正 交 轴 齿 轮 装 置 仍然 与 加 扎 里 时 代 所 使 用 的 基本 相同 。 在 主动 轴 下 可 以 见 到 驴 边 圈 


(g) 水 利 工程 (1), 提 水 机 械 .301。， 


图 589 中国 的 镀 式 链 泵 (saqiya), 采 自 《 天 工 开 物 》(1637 年 ) 卷 一 ,第 十 六 页 。 这 是 1726 年 的 一 幅 图 ， 
仅见 于 后 来 的 版 本 。 它 来 源 于 外 国 , 这 可 从 “高 转 简 车 " 即 高 升 程 简 车 这 个 不 适当 的 名 称 看 出 
来 。 不 平常 的 是 下 端 有 轮 , 人 们 怀疑 它 由 桨 叶 驱 动 .但 所 有 文章 都 说 动力 来 自 上 部 . 
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于 1313 年 ,但 是 图 589 所 示 是 《天 工 开 物 》 中 的 图 名 。 这 个 名 称 的 重要 意义 在 于 它 暗 示 , 安 
装 在 中 国人 很 熟悉 的 简 车 周 缘 上 的 龟 或 竹简 离开 简 车 , 取 上 升 路 线 , 绕 过 第 二 个 轮 而 返回 。 
我 们 所 有 的 高 升 程 钠 式 链 泵 (sagiya) 图 中 ,一 般 都 是 在 下 端 即 受 水 端 有 一 个 轮 ,虽然 看 起 来 
好 像 是 由 水 流 驱 动 的 桨 轮 ,但 所 有 文章 都 说 是 使 用 多 踏板 脚 踏 机 或 牛 纱 塌 ,从 上 面 驱动 的 。 
而 且 , 整 个 机 器 像 翻车 一 样 倾斜 安装 ,具有 一 木 制导 槽 以 引导 竹简 链 。 但 是 阿拉 伯 镀 式 链 泵 
(sagiya) 是 直立 的 ,并 且 在 链 的 下 端 一 般 都 没有 轮 。 王 祯 说 ,要 将 水 升 到 较 大 高 度 时 ,高 简 车 
特别 有 效 ,并 说 可 分 几 级 提升 ,每 级 约 100 英尺 。 他 特别 提 到 一 座 庙宇 , 即 平江 ® BRE 
装 过 这 种 机 器 ,这 说 明 它 很 不 普遍 . 事实 上 ,所 需 的 能 量 也 许 常 使 它 很 不 经 济 。 因此 ,这 种 装 
置 是 否 曾 在 中 国 广泛 使 用 ,看 来 是 很 可 疑 的 。 除 了 农业 百科 全 书 中 的 片段 外 ,很 少 文献 提 到 
它 , 也 没有 很 多 旅行 者 描述 它 @。 第 二 次 世界 大 战 期 间 我 在 中 国 各 省 旅行 时 也 从 没有 见 到 过 
它 , 但 在 1958 年 我 能 拍摄 到 一 些 实物 ,都 是 为 了 更 换 更 新 式 的 设备 而 废弃 了 的 (参见 图 
590)®, 

fH J& 8 — TP ANA Tt ZS OR APA EHR RE (saqiya) ,这 就 是 四 川 自流 
HEK., Æ 591 所 示 @ 是 一 个 高 达 60 英尺 的 塔 (“车 楼 ”) ,里 面 装 有 一 台 由 马 驱动 的 立 式 链 
泵 (“ 水 斗 ? 或 * 斗 子 ”) ,将 盐水 提升 到 配水 槽 (“ 杭 窝 ”) ,从 这 里 再 通过 人 竹 管 (“ 栅 ”“ 筑 ?或 
“ 簧 ”7 引导 到 几 英 里 外 有 天 然 气 的 地 方 , 熬 者 成 盐 。 这 里 也 因 这 种 机 械 的 名 称 (“ 水 斗 汪 缺乏 
特征 而 可 知 它 是 相当 晚 引 进 的 。 


(6) fe = CA id te) 


FI Æ Coria ,此 字 是 从 阿拉 伯 语 al-nazra“ 鼻 息 粗 的 人 ”得 来 的 ) 是 所 有 这 类 机 械 中 最 难 
追溯 其 来 源 的 。 它 不 同 于 翻车 和 纺 式 链 泵 (saqiya) 的 是 ,没有 链 , 而 且 水 斗 . 旬 或 竹简 安装 在 
一 个 单 轮 的 周 缘 上 ,在 底部 取水 而 在 顶部 排出 。 因 此 有 人 简 车 的 名 称 . 如 果 简 车 的 轮 上 装 有 桨 
板 , 此 轮 可 以 由 水 流 的 力 来 驱动 ,但 在 静水 中 , 它 当 然 要 用 人 力 或 畜 力 驱动 9。 它 的 第 一 张 中 


O 《 农 书 ; 卷 十 八 ,第 十 七 页 起 。 
© 《天 工 开 物 ) 卷 一 ,第 十 六 页 ,第 一 版 中 没有 。 


@ 现在 的 江苏 吴县 。 
& 例外 是 Forke(16) ,p. 22; Nichols (1) ‚p. 31 和 W. Wagner(1),p. 195, 传 健 (7) 在 陕西 泗水 南岸 发 现 许 多 这 种 机 
器 ,而 查 特 利 [Chatley(36),pl. YXX1(1)] 有 天 津 附近 一 台 机 器 的 图 片 。 所 有 这 些 机 器 都 是 由 畜 力 驱动 的 正规 立 式 钠 式 链 泵 


(sagiya) 。 

D 其 中 第 一 台 是 在 黄河 中 的 雁 滩 岛 上 ,就 在 兰州 市 的 下 游 ;第 二 台 是 在 北京 附近 的 丰台 农业 合作 社 。 这 些 古 老 齿 
轮 的 结构 是 有 趣 的 。 前 者 (大 部 分 娩 齿 已 脱落 ) 的 轮 辆 结构 较 之 普通 轮 辆 更 组 合 化 ,因为 扇形 轮 缘由 轮子 两 边 置 于 轮 辐 之 
闻 的 板 夹 住 , 该 轮 辆 从 外 部 并 靠 其 棒 舌 镶 入 扇形 轮 缘 来 抓 住 轮 辆 。 后 者 的 扇形 轮 缘 用 熟 铁 抓 钩 联结 , 轮 辐 之 间 的 距离 不 
相等 ,以 使 它们 之 间 风 入 的 齿 相间 为 两 个 和 一 个 ， 

© 采 自 《四 川 赴 法 志 》 该 书 是 罗 文 彬 和 25 个 合作 者 应 四 川 总 督 丁 宝 桢 之 请 于 1882 年 编纂 的 ,对 盐 区 的 技术 有 全 
面 的 说 明 ( 卷 二 ,第 二 十 六 、 二 十 七 页 )， 

@ TE WS hy 0 RP BA A BL RB a a a n 我 们 没有 见 过 前 者 的 图 或 说 明 , 但 是 后 者 在 《 农 
书 ) 巷 十 八 , 第 十 六 页 起 ,以 “ 卫 转 简 车 "的 名 称 , 载 有 很 好 的 插图 和 讨论 。 在 该 书 中 王 被 强调 它 在 湖 、 池 , 壕 等 处 的 月 途 , 但 
是 ,与 水 流 驱 动 的 简 车 相 比 ,这 种 型 式 还 是 少见 的 。 在 海南 岛 现 有 一 种 特殊 型 式 的 ,农民 在 轮 周 上 走动 进行 提 水 ; 见 
Franck《1) ,p. 321。 这 或 许 是 已 经 讨论 过 (p. 337) 的 日 本 脚 踏 式 刮 车 的 祖先 或 后 代 。 
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图 592 ME, XB 1628 年 《 农 政 全 书 》( 卷 十 七 ， 第 九 页 )。 像 大 多 数 传统 的 简 车 图 一 样 ， 此 图 未 能 正确 
反映 所 能 达到 的 提 水 高 度 ， 看 来 画家 只 画 出 输 水 槽 的 平面 位 置 而 没有 画 出 其 立 面 位 置 。 
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国 插图 出 现在 1313 FHH IKE) FO, 但 图 592 是 采 自 《 农 政 全 书 》 的 半 示 意图 2S。 这些 图 
可 以 和 现代 实物 的 照片 (图 593 和 594) 相 比 较 @; 后 者 是 在 四 川 重庆 与 成 都 之 间 的 公路 上 
拍摄 的 (1943 F), 从 此 图 可 对 这 种 只 用 人 竹 木 制 成 的 机 器 所 能 达到 的 高 度 (在 这 个 例子 中 ， 
直径 约 为 45 英尺 ) 和 它们 运转 所 需 的 水 流 可 以 小 到 什么 程度 得 到 一 些 概念 @。 甘 肃 兰 州 附 
近 黄 河上 的 简 车 组 ， 直 径 为 50 英尺 ， 在 中 国 是 有 名 的 @。 原 始 技术 、 水 车 工 的 杰出 技巧 可 
以 从 图 595 GEF 1958 年 ) 中 领会 到 @. 在 中 国 和 印度 支那 ， 简 车 常 在 同一 轴 上 成 组 排列 ， 
可 达 每 排 10 台 之 多 @。 

把 《道德 经 )@ 中 的 奇特 词句 与 简 车 联系 起 来 ， 也 许 会 使 人 感到 兴趣 :“ 当 某 些 东西 在 
印 空 的 时 候 , 另 一 些 东 西 正在 装载 (“或 挫 或 暗 ”)”, 但 在 公元 前 4 世纪 或 更 时 一 些 ， 它 一 
定 是 指 携 篮 的 人 排列 成 行 。 另 一 方面 ， 前 已 详 述 (p. 345) 的 关于 毕 岚 186 年 工程 建设 的 相 
当 模 糊 的 记载 ， 似 乎 说 简 车 在 运转 。 不 管 在 桥 东 建造 的 是 什么 ， 它 的 确 似乎 与 桥 西 的 翻车 
和 泵 或 “虹吸 ”不 同 。 需 要 加 以 考虑 的 两 个 名 词 是 “天 禄 ”和 “ 虾 蝶 ”。 毫 无 疑问 ,第 二 个 
Hi (C “PRR” ) 所 指 的 是 某 种 齿轮 或 任何 有 凸 出 部 分 的 轮子 ， 如 翻车 的 链 轮 @。 而 第 一 
个 名 词 ， 我 们 冒昧 地 翻译 为 “上 天 的 赏赐 ”， 多 数 评注 家 认为 是 指 某 种 动物 ， 因 而 是 机 器 上 
装饰 品 的 一 部 分 ,但 是 虽然 确 有 这 种 用 法 ,这 里 可 能 还 有 一 个 双关 语 问题 。 机 器 的 顶部 当 
然 应 当 称 为 它 的 “天 ” 端 8， 而 事实 上 正 是 在 顶部 把 “开采 ”( 矿 工 用 语 ) 到 的 水 倾倒 入 受 
水 村 中 。 根 据 齿 轮 的 采用 ， 可 以 推 想 水 是 静止 的 ， 至 少 不 是 快速 流动 的 。 而 事实 上 我 们 已 
经 知道 ， 洛 阳 的 平 门 是 在 城 的 东南 ， 千 近 阳 渠 桥 。 因 此 很 有 可 能 ， 毕 巾 的 桥 东 设备 包括 一 
组 由 人 力 或 畜 力 驱动 的 简 车 ， 也 可 能 包括 和 桥 西 一 样 的 翻车 组 。 明 朝 徐 炬 所 著 《古今 事物 
原始 》 认 为 简 车 是 与 毕 岚 同时 代 的 另 一 位 工程 师 葛 免 发 明 的 ， 但 他 很 可 能 是 任 空 想象 出 来 
的 ， 因为 这 个 名 字 可 能 是 由 于 与 同一 节 文 章 中 出 现 的 “虹吸 ”或 提升 菏 (“ 渴 乌 ”) 相 混淆 
而 引起 的 。 


© 《 农 书 》 卷 十 八 ， 第 十 一 页 起 。 

© 《 农 政 全 书 》 卷 十 七 ， 第 九 页 ， 参见 《天 工 开 物 》 卷 一 ， 第 十 六 页 ， 第 一 版 第 九 、 十 页 。 大 多 数 传统 的 中 国画 
未 能 正确 反映 简 车 所 达到 的 大 的 提 水 高 度 ， 而 把 出 水 处 王 得 太 低 。 

®© 参见 斯 当 东 [Staunton (D, pl. 44] 1794 年 的 照片 ; Barrow (1), p.540; van Braam Houckgeest (1), Fr. ed. , 
vol 1, pp. 55 ff., Eng.ed., vol.1, p.72, 

© 同一 组 简 车 的 照片 也 载 于 Phan En-Lin (1), p.186; 参见 该 书 p. 36。 者 耶 米内 [Guilleminet (1)] 曾 对 印度 支 
那 与 这 些 很 相似 的 机 械 进 行 仔细 研究 , 他 绘制 了 工作 图 并 计算 出 效率 。 在 越南 福 禄 (Phu”6”c-6c) 有 一 组 直径 为 60 英 
尺 的 大 简 车 ， 共 7? 台 ， 通 过 约 50 英尺 高 的 长 高 架 碟 将 水 引出 。 所 有 这 些 简 车 的 大 小 ， 都 与 即将 提 及 的 叙利亚 简 车 属 同 
一 等 级 , 但 在 东亚 有 竹材 可 利用 ,可 以 减轻 结构 的 重量 ,然而 ， 在 任何 地 方 , 75 英尺 左右 的 直径 可 能 是 经 济 极限 尺寸 。 

© 第 一 次 把 这 些 简 车 介绍 给 我 时 ， 地 质 学 家 贝尔 欧 (E. Ber) 博士 和 我 在 一 起 ，1943 年 他 也 在 兰州 。 

为 了 掌握 尽 可 能 大 而 坚固 的 简 车 的 建造 技术 ， 甘 肃 人 段 续 在 1545 年 左右 两 次 自费 冒险 旅行 到 云南 、 江 西 ， 然 
后 返回 ， 兰 州 人 民 至 今 仍然 尊敬 和 纪念 他 。 

© 照片 见于 Sarraut & Robequin (1), p.79. 

《道德 经 》 第 二 十 九 章 。 

© 有 不 同 世纪 的 许多 例子 可 以 引用 ， 但 很 清楚 的 解释 是 1579 年 田 艺 衡 在 他 的 《 留 青 日 札 》 中 提出 的 ， 引 文 见 
《格致 镜 原 》 卷 四 十 八 ， 第 七 页 。 这 条 资料 是 首先 被 含 雷 格 尔 [Schelegel (5), p.458] 注意 到 的 。 

D 许多 例子 可 以 在 本 书 第 二 十 七 章 (j) 中 看 到 。 


图 593 三 台 简 车 正在 四 川 成 都 附近 成 
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图 594 


- 台 高 升 程 简 车 ,直径 约 45 英 尺 ,完全 由 竹 木 制 成 ( 原 照 摄 于 1943 年 ,是 从 四 川 简阳 | 
桥 上 拍摄 的 )。 注 满 竹 简 和 旋转 桨 轮 的 人 工 渠 道 的 狭窄 程度 ,是 值得 注意 的 。 


GO KA E EOD , 提 水 机 械 .1 


图 595 一 组 高 升 程 简 车 (直径 约 50 英尺 ) ,就 在 兰州 下 游 的 黄河 支流 上 ( 原 照 摄 于 1958 年 ) 较 前 


图 所 示 更 为 坚固 ,能 顶 住 猛 涨 的 河水 ,如 图 中 所 示 ， 
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图 596 ”最 古老 的 简 车 图 ;是 叙利亚 阿 帕 米 亚 的 镶嵌 图 [Mayence,(1)]. 这 是 2 世纪 的 作品 , 
威 之 后 , 毕 岗 之前。 但 有 证 据 表 明 它 的 发 明 地 是 印度 


GO KAI LEC) , 提 水 机 械 411. 


虽然 在 人 们 的 印象 中 简 车 传播 很 广 ?, 但 在 以 后 的 文献 中 却 很 少 明确 提 到 。 在 914 年 的 


洛阳 ,使 用 许多 大 水 车 为 公共 浴池 提 水 ,这 在 浴池 的 建造 者 智 晖 和 尚 的 记载 中 曾 提 及 .这 些 359 


浴池 很 大 ,可 以 容纳 几 千 人 2&。 几 十 年 以 后 ,一 位 阿拉 伯 旅 行者 描述 山 丹 城 的 供水 ( 见 本 册 
p. 402), 如果 不 是 采用 一 台 或 几 台 大 简 车 ,如 实际 上 后 人 所 传颂 的 那样 ,这 种 供水 是 难以 实 
现 的 。 后 来 , 约 于 1170 年 ,哲学 家 朱熹 (参见 本 册 p. 143) 有 一 段 议 论 , 虽 然 所 用 “水 车 ”一 词 
通常 是 指 翻车 ,但 我 认为 必须 解释 为 指 简 车 8。 他 说 :@ 
自从 开天辟地 以 来 ,就 有 这 样 的 东西 (这 种 自然 的 机 器 ) 在 不 停 地 旋转 , 有 周 日 的 旋 
转 , 也 有 周 月 .周年 的 旋转 。 但 是 只 有 这 (机 器 ) 滚 转 不 息 。 它 好 像 一 人 台 水 车 ,( 在 某 一 蚂 
间 ) 一 个 (水 斗 ) 直 立 而 另 一 个 倒置 ,一 个 上 升 而 另 一 个 下 降 。 
约 在 1130 年 ,一 个 有 关 简 车 的 短 句 出 现在 《 龟 辕 集 》 作 者 沈 与 求 的 一 首 诗 中 :水 户 翩 病 接 渚 
涯 (水 斗 车 在 河岸 边 轻 快 地 转动 着 )。 后 来 有 《 农 书 》(1313 年 ) 中 实事 求 是 的 描写 ,而 所 有 以 
后 的 同类 书籍 中 都 有 简 车 的 插图 和 说 明 。 
约 1601 年 , 王 临 享 在 他 所 著 有 关 广 东 的 游记 中 写 下 了 一 段 有 趣 的 文学 资料 。 他 在 谈 到 
南方 农村 时 说 @: 
至 于 提 水 机 械 ,每 一 个 轮 辐 的 终端 有 一 个 竹简 ,上 升 时 直立 ,下 降 时 倒置 ,因此 当 辑 
旋转 时 ,水 就 注入 槽 内 。 轮 的 尺寸 视 农 田 的 高 度 而 定 ,甚至 高 达 30 或 40 英尺 的 田地 也 
可 以 灌溉 。 一 点 也 不 需要 人 力 。 这 与 浙江 的 水 礁 、 水 磨 相似 。 这 样 的 提 水 机 械 会 使 很 久 
以 前 住 在 汉 水 南面 的 老人 感到 朵 愧 @。 总 之 , 当 人 的 技巧 达到 完美 的 程度 时 ,就 可 以 战 
胜 自 然 的 作用 。 我 们 不 知道 创造 ( 简 车 的 ) 人 是 谁 , 但 他 应 当 受 到 尊敬 和 和 妹 礼 。 
《水 车 每 辐 用 简 一 枚 ,前 仰 后 闫 , 转 轮 而 上 , 恰 注 水 槽 中 .以 田 之 高 下 为 轮 之 大 小 , 即 三 四 丈 以 上 田 
亦 能 灌 之 ,了 不 用 人 力 。 与 浙 之 水 礁 水 磨 相似 。 其 设 机 激 水 , 即 远 愧 汉 阴 丈 人 。 要 之 人 巧 极 天 工 错 . 始 
WAAR A B4 PWM ATES Sth.) 
2 [Laufer ODA WRAEK E, (AMISH Eso — Be o fe CR E o 
R Gagiya) Ek SE RU EI E BARK, BREER 77 BRS B ox IEEE 


(D 它 传 到 日 本 显然 是 在 800 年 左右 ;参见 Papinot(1),p. 757;Sarton(1) vol. 1,p. 580. S ESB, fn ze Jc S 
LCD, 88 89 页 ] 起 所 收集 的 许多 引证 所 示 。1429 年 ,在 世宗 统治 下 ,一 个 使 节 从 日 本 回国 后 , 派 一 个 学 生 到 日 本 去 学 习 水 
流 驱 动 的 简 车 的 制造 工艺 。 在 1431 与 1437 年 之 间 ,非常 注意 简 车 的 最 好 式样 和 设计 , 曾 有 几 次 把 标准 样品 送 到 各 省 . 供 
当地 工匠 仿制 

© 这 方面 的 情况 见 谢 弗 [Schafer (7)] 对 中 国 浴池 的 启发 性 研究 。 

G 这 个 认识 由 于 下 列 事实 而 增强 :如 我 们 将 看 到 的 (本 册 p. 361) ,佛教 很 早 就 使 用 简 车 比拟 , 朱 喜 虽然 反对 佛教 ， 
但 是 对 佛教 的 哲学 一 定做 了 很 多 研究 。 

© 由 作者 译 成 英文 。 到 目前 为 止 还 未 能 在 (朱子 全 书 ; 或 4 朱子 语 类 } 中 查 出 原文 ,这 是 取 自 戴 递 良 [Wieger (2). 
p. 188] 所 抄录 的 资料 。 近 代 作 家 使 用 这 段 资料 的 情况 非常 混乱 。 格 鲁 塞 [Grousset (6) ,p. 218] 的 翻译 者 们 虽然 把 它 作为 
朱熹 的 原 话 引用 ,但 其 译文 一 点 也 不 像 是 朱熹 所 说 的 ,甚至 不 是 戴 遂 腿 的 意译 和 揪 注 [Wieger (2), pp. 188,191] 的 直译 。 
这 种 混乱 情况 见于 Grousset (5),p. 265, 戴 北 良 确 曾 谈 到 简 车 ,但 显然 把 它 和 色 式 链 泵 (sagiya) 搞 混 了 ,因为 在 他 的 " 翻 
译 " 里 有 关于 装 满 水 的 斗 从 井 里 上 升 而 空 斗 返回 井 里 的 一 些 字句 。 后 来 这 种 机 器 在 格 鲁 塞 [Grousset (6)] 的 英文 翻译 里 
变 成 了 “翻车 "而且 除了 这 一 点 混乱 外 ,还 加 上 了 一 个 脚注 ,解释 说 翻车 是 提 水 到 稻田 里 用 的 可 以 移动 而 用 脚 踏 操 作 的 
装置 一 但 是 翻车 与 井 毫 无 关系 ,也 不 带 水 斗 。 当然 戴 遂 良和 格 鲁 塞 谁 也 没有 提供 任何 参考 文献 ,而 后 者 还 加 了 几 个 注 
解 ,把 “ 理 " 字 解 释 为 自然 规律 ,这 一 点 我 希望 我 们 已 经 说 清楚 了 (本 书 第 十 八 章 ) ,是 不 可 接受 的 ， 

© 《 粤 剑 编 ) 卷 三 ,第 十 七 页 ,由 作者 译 成 英文 。 

当然 可 参照 (庄子 ) 的 故事 ,本 册 P. 332, 

© 例如 科 兰 [Colin (1)], 除 这 一 点 外 ,他 在 北非 提 水 机 械 方面 是 学 问 和 知识 最 渊博 的 人 。 
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他 的 精心 之 作 。 他 还 坚持 , 简 车 没有 被 维特 鲁 威 提 及 。 但 是 事实 上 ,维特 鲁 威 约 在 公元 前 30 
年 非常 清楚 地 描述 由 水 流 驱动 的 简 车 中 。 它 在 希腊 文化 世界 传播 ,可 由 马 延 瑟 [Mayence(1)] 
所 介绍 的 在 叙利亚 阿 帕 米 亚 发 现 的 雏 训 图 中 有 一 台 简 车 得 到 证 明 ( 图 596)。 这 可 能 是 2 t 
纪 早 期 的 作品 ,在 维特 鲁 威 之 后 , 毕 岗 之 前 . 简 车 注定 在 叙利亚 得 到 东方 最 大 的 发 展 , 如 果 说 
不 是 在 数量 上 , 那 至 少 在 单 件 尺寸 上 是 如 此 。 虽 然 维 特 鲁 威 清楚 地 谈 到 水 斗 (modioiz ) ,但 他 
的 简 车 有 时 被 描写 成 沿 周边 有 一 连 串 辆 向 箱子 ,好 像 轮 缘 是 空 的 ,而 且 开 了 许多 洞 , 这 至 少 
是 近东 长 期 保留 的 一 种 型 式 @. 因此 和 他 的 鼓 形 水 车 (tympanum), 一 种 完全 装 在 外 这 内 并 
分 成 若干 格 的 提 水 装置 ,无 疑 有 密切 的 关系 。 这 就 是 伊斯兰 国家 的 tabat( 即 “方舟 ”), 它 的 缺 
点 是 只 能 提 水 到 轮轴 的 高 度 , 不 能 到 达 轮 的 顶部 ,但 它 很 适用 于 小 的 提升 高 度 @。 比 格 兰 
(Bigland) 介 绍 过 埃及 法 尤 姆 (Fayum) 地 区 的 几 台 箱 缘 式 简 车 旦 ; 但 是 迄今 制造 过 的 最 突出 
的 几 台 今天 仍 在 氢 利 亚 奥 龙 特 斯 河 (Orontes) 上 的 哈 马 (Harma) 运 转 着 。 这 里 最 大 的 直径 约 
达 70 英尺 ,排水 到 高 架 石 砌 拱 形 水 槽 和 较 普 通 的 栈桥 中 @。 从 米 里 那里 我 们 得 知 这 些 简 车 
原来 都 是 伊 本 .阿布 杜 勒 。 哈 纳 菲 (Ibn ‘Abd al-Ghani al-Hanafi, 1168—1251 £E) ££ 3E 
HO, 而 且 在 阿拉 伯 抄 本 中 有 很 多 有 关 各 种 简 车 的 论述 @。 最 早 在 阿拉 伯 文 学 著作 中 提 到 的 
是 在 884 年 。 从 伊斯兰 国家 得 到 欧洲 的 必然 结果 一 一 我 们 发 现 简 车 再 次 于 11 世纪 后 叶 在 法 
国运 转 @, 并 在 15 世纪 德国 抄本 中 有 描述 8。 很 自然 , 它 在 西班牙 特别 普遍 @。 在 欧洲 的 某 些 
361 部 分 ,例如 巴伐利亚 (Bavaria) Mw? 和 保加利亚 @, 它 继续 存在 到 今天 ,保加利亚 的 
设计 是 十 足 中 国 式 的 。 而 且 在 19 世纪 的 铁器 时 代 , 它 也 没有 完全 消失 ,因为 用 蒸汽 驱动 的 简 

车 ,每 转 提 水 2000 加 仑 , 曾 在 80 年 代用 来 将 铜 渣 排 入 苏 必 利 尔 湖 (Lake Superior? 8, 
至 此 ,我们 似乎 面临 一 个 由 简 车 引起 的 问题 ,类似 于 我 们 在 讨论 水 磨 时 将 要 遇 到 的 ,这 


© Vitruvius, X,V, I —— sine operarum calcatura, 在 他 之 前 二 三 十 年 , 卢 克 莱 修 曾 提 到 过 水 流 驱 动 的 简 车 (De 
Rerum Nat. v, 516) ,除非 他 所 指 的 是 水 磨 , 像 有 些 人 所 认为 的 那样 ,在 《建筑 十 书 》CDeArchit. X, N. 3) 中 ,维特 鲁 威 描写 
由 脚 踏 机 操作 的 简 车 。 福布斯 [Forbes (11) ,p. 34 UOS 8 20 08 ERATE 2 世纪 的 希腊 -埃及 十 写本 中 首先 提 到 的 ,但 是 
他 同意 在 罗马 时 代 谈 得 频繁 得 多 。 我 们 全 靠 卡尔 代 里 尼 [Calderini (1)] 才 有 一 篇 试图 (不 完全 成 功 ) 解 释 这 些 古 写本 里 的 
提 水 机 械 技术 名 词 的 专门 论文 。 根 据 福布斯 所 说 ,水 流 驱 动 的 简 车 于 113 年 首先 出 现在 希腊 文化 的 埃及 。 

@ 参见 Ewbank (D, p. 113。 在 埃及 ,这 种 简 车 称 为 tambusha [Hurst(1)]。 

G Vitruvius, De Archit. x, iv,1; 参见 Drachmann(9),p. 150, 

© 参见 Lane (1), p. 301。 它 总 是 用 人 力 或 冀 力 驱动 ,从 不 利用 水 流 来 驱动 。 罗 马 人 曾 在 西班牙 铜 矿 中 用 它 来 排水 
[Baroja (3, 4); Forbes (11), p. 44]. 

© Bigland (1),p. 80, 

BAR X, Weulersse (1), pp. 31, 55, (2), fig. 82, pls. 70, 71, (3), p. 256, figs. 50, 51, 52; Dubertret & 
Weulersse (1), fig. 60; Eddé (1), p. 112; M. O. Williams (1), p.749, 

@® Mieli (1) ,p. 1553 参 见 Suter (1), no. 358; Sarton (1), vol. 2, p. 623, 

特别 见 Wiedemann & Hauser (1); Schmeller (1), 

®© Gille (7), p.8. 

© Berthelot (4)。 较 晚 的 参考 文献 有 : Alberti (1512 4), edition of paris,1553, p. 74; Worlidge (1669 年 ); de 
Belidor (1737), vol. 1, pl. 39, vol. 3, pl. 2; Perronet (1788 4E) , 重 刊 于 Stralub (1), fig. 35 等 等 . 迟 至 1956 年 仍 有 18 & 
简 车 在 纽伦堡 和 福 希 海 姆 (Forchheim) 之 间 运 转 荐 (德意志 博物 馆 )。 
Baroja (3), 
King (2), 
Wakarelski (1), 
JL Anon. (44), 
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(g) 水 利 工程 (1) , 提 水 机 械 + 413- 


就 是 在 东 半 球 的 两 端 首次 出 现 的 时 间 相 隔 很 得。 因为 水 流 驱动 的 带 桨 叶 的 简 车 和 驱动 水 磨 
的 立 式 水 轮 非 常 接近 ,这 两 个 问题 自然 有 密切 的 联系 。 劳 弗 [Laufer (19)] 极 力 论证 说 入 车 
的 起 源 地 是 粟 特 (Sogdiana; 中 亚 波斯 ), 从 那里 向 两 个 方向 传播 ,但 实际 上 他 并 没有 证 据 了 。 
同样 , 帕 利 亚 罗 [Pagliaro (1)] 或 福布斯 [Forbes (11)] 所 极力 主张 的 纯 希 腊 起 源 也 不 能 令 人 
信服 。 因 此 ,印度 是 不 是 简 车 发 源 地 的 问题 就 发 生 了 @。 劳 弗 在 证 明 这 种 机 器 近代 在 印度 传 
播 很 广 方面 训 无 困难 ,但 问题 是 可 以 追溯 到 什么 时 候 , 而 由 于 众所周知 的 断定 印度 书籍 著作 
年 代 的 困难 ,这 就 不 容易 说 了 .但 是 有 巴 利 语 (Pali) 的 参考 文献 提 到 cakkavattaka HER) , 注 
释 为 arahat-ta-ghati-yanta, 即 带 水 铅 的 机 械 S。 如 果 这 果真 是 简 车 ,而 不 是 钠 式 链 泵 
《sagiya), 这 说明 就 很 有 意义 ,因为 时 间 ( 按 传统 观点 ) 可 能 是 公元 前 350 FAAO, ipd de 
文 全 ,者 那 教 焚 文 和 帕 拉 克 里 特 语 (Prakrit)®, 以 及 佛教 栖 文 和 近代 印度 的 各 种 语言 也 都 
有 参考 资料 .也许 通过 简 车 和 佛教 文献 中 的 samsara-cakra (现世 转 轮 ) 之 间 的 比较 ,可 以 说 明 
这 种 机 器 很 早 就 使 用 了 @。 印度 的 工程 论文 会 有 一 天 使 这 个 问题 弄 得 更 加 清楚 ,但 到 目前 为 362 
止 还 很 难说 在 这 方面 已 经 做 了 任何 决定 性 的 工作 人 3。 

因此 ,总 结 起 来 ,所 得 到 的 一 般 印 象 如 下 。 具 有 中 国 特 式 的 提 水 机 械 是 翻车 。 它 可 能 起 
WF 1 世纪 ,到 16 世纪 以 后 已 传播 到 全 世界 。 具 有 十 希腊 和 阿拉 伯 特 色 的 提 水 机 械 是 
sagiya (垂直 钢 式 链 泵 ); 这 可 能 是 早期 亚历山大 里 亚 人 的 发 明 , 在 14 世纪 以 前 的 某 个 时 候 
由 阿拉 伯 国 家 传 到 中 国 。 简 车 的 起 源 地 点 最 难 考 证 ,现在 可 以 暂且 采取 如 下 假设 : 它 发 明 于 
印度 ,在 公元 前 1 世纪 到 达 希 腊 文化 世界 ,在 2 世纪 传 到 中 国 @， 


D 简 车 被 广泛 称 为 “波斯 轮 (Persian Wheel) ”这 一 事实 ,对 于 较 早 的 时 期 并 不 能 说 明 什 么 问题 ,参见 Morgenstierne 
CL) pp. 259 ff. 。 尤 班 克 [LEwbank(1) , p. 115] 坚 持 “ 波 斯 轮 ” 一 词 应当 专 供 那 种 水 桶 在 销 钉 上 摆动 ,因而 在 它们 到 达 顶 部 
被 卡子 翻转 以 前 不 会 损失 水 的 简 车 使 用 ,但 我 怀疑 这 是 否 能 证 明 有 根据 。 

© 我 非常 感谢 哈 罗 德 . 贝 利 (Harold Bailey) 狠 士 提 供 下 述 资料 。 

© Vinaya, I , 122(ed. H. Oldenburg), 

© 另 一 本 书 是 Bhagavad-Gita,18,61, 它 把 装 有 水 斗 的 一 种 灌溉 用 轮 叫 做 yantrarad ha; 参 见 H. Zimmer(2),p- 
394。 这 或 许 早 到 公元 前 4 世纪 ,但 也 有 可 能 晚 至 4 世纪 。 

® 100 至 500 年 的 词典 和 《 王 卷 书 》(Panicatantra) 上 均 有 araghatta。《 巴 利 语 规 范 》(Pali Canon) 的 困难 是 它 不 再 
被 认为 比 焚 文书 籍 可 靠 ,因为 它 在 接近 5 世纪 末 时 彻底 修订 过 [ 据 孔 兹 (E. Conze) 博 士 的 私人 通信 ,参见 Conze (7)]， 

© 见 Jacobi (2), 18, 29, Meyer tr. p.51; araghattika, 

© FR Mahavyutpatti) HA arhat a-ghati-cakram[ £ I Renou & Filliozat (1), vol. 2,p. 363], £ XL 3L 3k 
[Conze (62 D 4 世纪 中 期 的 书籍 (A6hisamayaiomara, VE, i, 3) 中 一 段 疑 难 文字 的 注释 和 8 世纪 师 子 贤 (Haribhadra) 对 
它 的 评注 [参见 Renou & Filliozat (1), vol. 2, p. 377], 这 里 又 是 很 难 肯定 把 sagiya 排除 在 yantra 一 词 所 指 的 东西 之 外 。 

® 关于 马 拉 提 语 (Marathi) ;参见 J. Bloch (1), p. 393, 

® 见 Masson-Oursel (2); Coomaraswamy (4) ;Foley (1), TECK Fil ZS )( Divyavadana, AIH 2 一 公元 2 tk 


纪 ) 中 , 阿 难 陀 (Ananda) 制 造 一 个 像 水 轮 一 样 的 mandala, 以 表示 轮回 转生 之 意 。 这 似乎 是 简 车 而 不 是 saqgiya。 人 们 也 记 
得 在 欧洲 中 世纪 文学 作品 和 插图 中 无 处 不 在 的 “命运 之 轮 ” 主 题 ( 参 见 图 681) ,朱熹 在 哲学 比拟 中 使 用 简 车 (本 册 p. 359) 
和 它 在 古代 中 国字 宙 推 测 中 所 占 的 位 置 (本 书 第 三 卷 p. 489) 。 另 见 Mus (1); Przyluski (7) 。 

C 以 《4 耶 案 占 布 )Yasastilaka Compz) 为 例 , 它 包含 花园 喷 水 装置 的 描写 ,是 印度 南部 性 那 教 百科 全 书 编 紧 者 婆 订 
EE 。 苏 里 (Somadeva Siri) 于 949 年 所 写 ,由 拉 加 万 [Raghavan (1, 2)] 引 起 我 们 对 它 的 注意 。 对 于 我 们 当前 的 实际 应 用 
来 说 ,这 有 些 迟 了 ,而且 它 的 含糊 造成 了 解释 的 困难 ,除非 有 焚 语 学 者 和 部 练 工程 师 的 合作 可 以 弄 清楚 所 描写 的 机 械 的 
特性 。 这 个 迫切 要 求 完全 适用 于 印度 文化 地 区 内 工程 历史 的 大 多 数 以 往 工作 和 未 来 问题 的 研究 

O 它 与 同样 激 水 的 水磨 轮 之 间 可 能 存在 的 亲缘 关系 ,将 在 本 册 p. 405 详细 讨论 
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Ch) ”原动力 及 其 应 用 (I ), 水 流 与 落水 


前 节 我 们 讲 到 人 力 如 何 使 水 流动 ,现在 我 们 将 探讨 更 有 意义 的 问题 一 -人 们 如 何 使 水 
流 为 他 们 服务 。 由 水 流 驱 动 的 简 车 的 发 明 ,实际 上 已 经 起 了 这 个 作用 ,虽然 它 的 起 源 地 点 与 
时 间 尚 不 明确 ,而 且 它 所 完成 的 工作 只 是 把 水 提升 到 更 高 的 高 度 。 究 竟 是 谁 首先 理解 到 , 利 
用 简 车 轴 上 的 力矩 ,可 以 完成 人 力 所 不 能 完成 的 工作 ,而 且 比 起 人 力 或 兽 力 来 有 更 高 的 效率 
和 连续 性 ? 水 轮 是 否 只 是 水 平 旋转 磨 石 的 一 种 演变 ? 在 这 里 不 可 能 详细 阅 明 所 有 这 些 起 源 
问题 ,但 我 们 至 少 可 以 用 东亚 地 区 水 轮 发 明和 使 用 的 大 量 有 关 事 实 来 提供 讨论 ,这 些 事 实 到 
目前 为 止 还 没有 被 任何 技术 史家 注意 到 。 

“ 磨 "mil) 一 词 在 这 里 不 可 仅仅 狭 联 地 理解 为 手 推 磨 。 我 们 将 论 及 水 力 操作 的 礁 (跳动 
锤 和 析 锤 )、 轮 碾 、 锯 机 ,空气 调节 扇 、 纺 织 机 以 及 当时 遥遥 领先 的 水 排 ?。 


(A 3E 


让 我 们 以 类 似 猜 谜 的 方式 开始 吧 。 如 何 能 不 用 连续 旋转 运动 而 使 落差 的 能 量 得 到 利用 
NE? 答案 是 用 一 种 与 桔 棉 (本 册 p. 331 讨论 过 ) 完 全 相反 的 装置 。 不 是 用 平衡 重 帮 助 水 桶 提 
水 ,而 是 将 平衡 重 改 为 锤 或 杆 ,并 使 水 流 注入 横梁 另 一 端的 水 桶 内 ,使 之 交替 下 降 和 上 升 2。 
这 就 是 “ 勺 礁 ”( 或 “ 槽 礁 ”) ,在 1313 年 的 《 农 书 》( 见 图 597)@ 以 后 的 许多 书籍 中 都 有 插图 和 
说 明 。 遗憾 的 是 文学 作品 中 提 到 它 的 很 少 .《 农 书 》 中 引用 一 首 很 难 查 明 作者 的 诗 , 后 来 在 明 
朝 张 自 烈 著 的 字 书 k 正 字 通 》 中 有 一 解释 ; 

山地 居民 将 木雕 成 勺 状 , 使 它 面 向 山中 急流 以 驱动 水 礁 。 它 的 运转 时 快 时 慢 , 但 其 
效率 比 人 力 提 高 1 倍 。 人 们 称 它 为 与 礁 @。 
《山居 者 乔木 为 勺 , 承 润 流 为 水 礁 。 水 满 勺 , 礁 首 区 起 ,就 白 自 着 . 迟 疾 小 异 , 功 倍 桂 着 。 俗 亩 之 司 礁 .》 
这 本 书 约 写 于 1600 年 ,虽然 差不多 30 年 后 才 印 出 来 ,但 这 种 装置 想必 早 在 1145 年 已 很 普 
38 , FLA Be AY FF OLAS AE p. 393) 中 就 提 到 水 流 进 流出 圆滑 的 勺 (“ 匙 ”), 在 这 以 前 我 们 还 没 
有 发 现 提 到 它 的 。 
没有 发 现 曾 到 中 国旅 行 的 人 提 到 过 这 种 装置 @。 但 特 鲁 普 [Troup (1)] 曾 在 日 本 详细 


D 在 写本 章 以 前 ,专门 研究 中 国 水 力 工程 的 唯一 论文 是 增 井 经 夫 (J) 的 ;其 结论 大 致 与 我 们 的 一 致 BR ABT 
之 助 (1) 和 刘 仙 洲 (4) 的 论文 相继 发 表 。 见 解 没 有 显著 不 同 。 

Q 亚历山大 里 亚 的 赫 伦 的 投 币 自动 售 货 机 内 装 有 类 似 的 平衡 杆 [ 第 21 Æ, X, Woodcroft (1), p. 37; Vowles & 
Vowles (1), p.106], 

国 《 农 书 ;) 卷 十 九 , 第 十 三 .十 四 页 。 

© 由 作者 译 成 英文 。 原 文 载 ( 格 致 镜 原 } 卷 五 十 二 ,第 七 页 。 参 见 约 1700 年 的 4 绍兴 府 志江 水 利 篇 ) 。 

© MERTA (C. P. Fitzgerald) 博 士 告 诉 我 ,1937 年 他 在 洱 源 附近 (在 云南 大 理 与 丽江 之 间 的 路 上 ) 看 到 一 组 勺 礁 
正在 运转 。 他 还 在 朝鲜 东北 部 金刚 山 的 常安 寺 看 到 过 一 些 义 礁 ， 还 有 其 他 人 从 朝鲜 [例如 CVowles (2)] 和 印度 支那 
[Colani (5)] 报 道 过 它们 。 在 爪哇 ,它们 采取 倾倒 式 竹 简 (zaluhtak) 的 形式 ,每 倾 泄 一 次 ,就 使 一 种 高 石 发 出 声响 [ 见 Kunst 
(5) 和 Crossley-Holland (2), p. 77]. 除了 水 流 中 断 时 向 农民 报警 的 简单 任务 之 外 ,这 种 装置 被 爪哇 人 用 不 同音 调 的 声 石 
和 大 小 与 放空 周期 不 等 的 竹简 ,发 展 成 为 一 种 名 符 其 实 的 乐器 。 HS A th EMERY KH id PT Ha RSP Gang koa), 
在 稳 田 里 自动 运转 数 月 不 停 。 不 知 怎么 , 勺 礁 最 后 传播 到 南美 [Baroja (4) ; Mengeringhausen, J. & M. ], 估 计 是 从 欧洲 传 
去 的 ,虽然 它们 很 少 被 提 到 。 据 慕尼黑 德意志 博物 馆 (在 那里 展览 着 一 具 模型 ) 馆 长 说 , 约 在 1800 年 ,它们 在 瑞士 被 用 来 
的 碎 石 块 ,甚至 用 于 悉 轮 驱动 的 锯 机 。 它们 的 名 称 是 wasser-anke 或 guepfe , 
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图 597 最 简单 的 水 力 利用 ;翻斗 作为 间 吹 的 平衡 体 。 采 自 《 农 书 》(1313 年 ; 卷 十 九 ,第 十 三 页 ) 的 义 
HE FETE”) 。 
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第 二 十 七 章 “” 机械 工程 


图 598 


图 版 ”二 三 五 


18 世纪 欧洲 人 以 翻斗 作 间歇 平衡 体 的 使 用 方式 ; 供 锻 治 炉 用 的 特 里 瓦尔 德 (Triewald) 鼓 风机 (1736 
年 )。 模 柄 式 勺 交替 地 使 悬 置 在 水 中 的 两 个 钟 形 简 一 上 一 下 运动 ,因而 连续 送 风 到 风 管 [Fremont(2. 
10)]。 


h 原动力 及 其 应 用 ( 1) ,水流 与 落水 。417 。 


地 研究 过 它 , 当时 被 称 为 battari 的 这 种 装置 有 一 斜 底 水 模 , 当 起 平衡 重 作用 时 ,水 很 容易 流 

出 ,而 最 古老 的 形式 ,如 楼 天 所 知道 的 , 则 只 是 一 块 挖 空 的 圆 木 。 可 是 在 摄 津 (Settsu) 的 有 马 
(Arima? 和 三 田 CSanda) 之 间 , 特 鲁 普 曾 见 到 一 种 双 槽 装置 ,水 流出 时 即 自由 旋转 ,并 带动 办 365 
旋转 , 轴 上 的 凸 耳 使 立 式 春 磨 的 杆 进 行 工作 (图 599.0 在 这 里 旋转 的 原理 代替 了 简单 杠杆 

的 原理 @。 特 鲁 普 曾 和 人 类 学 家 泰勒 (Tylor) 讨 论 过 这 个 问题 ,泰勒 问 他 是 否 知道 有 4 根 辐 

杆 的 例子 ;当时 特 鲁 普 还 没有 看 到 过 ,但 后 来 在 上 州 (Josha) 的 利根 川 流 域 (Tonegawa Val- 
ley) 他 发 现 了 这 种 型 式 。 另 外 两 根 辐 杆 是 轻 的 ,只 带 周边 灸 有 四 缘 的 平板 ,其 作用 只 是 帮助 

主 辐 杆 转 动 , 使 勺 模 转 到 水 流下 面 。 特 鲁 普 也 曾 见 到 其 他 形式 ,辅助 辐 杆 上 完全 不 装 勺 醒 而 

只 带 平板 或 桨 板 。 最 后 他 终于 发 现 并 描绘 了 一 些 装 有 4 根 .6 根 、 甚 至 8 根 辐 杆 而 辐 杆 末端 
都 有 勺 槽 的 机 器 ,所 有 这 些 机 器 都 由 轴 上 的 凸 耳 驱动 春 磨 的 杆 。 


图 599 可 能 的 水 轮 原始 形式 .。 左 图 , 春 米 等 用 的 简单 匀 礁 (“ 槽 礁 ,tattari); 右 图 , 它 的 最 原始 形式 , 挖 空 
的 圆 木 . 中 图 ,双人 勺 权 驱 动 立 式 春 磨 的 例子 [在 日 本 摄 津 地 方 ,根据 Troup 007. 因为 有 4 根 .6 根 
和 8 根 辐 杆 并 带 有 平板 和 勺 槽 的 形式 已 成 为 传统 形式 ,这 种 装置 可 能 与 水 轮 有 一 定 关 系 。 


这 些 发 现 与 水 磨 轮 起 源 理论 之 间 的 关系 已 很 明显 ,但 最 好 还 是 暂缓 考虑 ,直到 讨论 结 
束 ,我 们 能 够 正确 观察 水 磨 的 整个 发 展 过 程 时 再 说 。 


(2) 西方 和 东方 的 水 轮 366 


现在 需要 简单 扼要 地 介绍 我 们 所 知道 的 关于 西方 水 轮 的 出 现 和 传播 方面 的 主要 情况 。 


@ 据说 在 其 他 地 方 也 有 。 

© 在 18 世 纪 , 瑞 典 人 马丁 ， 特 里 瓦尔 德 (Martin Triewald) 巧 妙 地 应 用 勺 确 原 理 来 驱动 锻 冶 炉 的 鼓风机 (图 598). 
TARA)” GE SERRER, S p. 334) 交 替 地 使 悬 置 在 水 池 中 而 开口 向 下 的 两 个 钟 形 国 简 上 升 和 下 降 。 
这 样 ,水 就 形成 活塞 ,将 空气 压 入 风 管 , 送 到 需要 鼓 风 的 地 方 [ 见 Fremont (2), p.158, (10),p. 80]。 这 个 设计 始 于 1736 
年 ,在 该 世纪 的 其 余年 代 里 ,得 到 一 些 企业 单位 的 大 量 使 用 ,例如 大 规模 的 法 伦 矿 和 炼 铜 厂 [ 参 见 Lindroth (012), 当然 ,这 
样 把 水 当 作 活塞 使 用 的 方式 ,可 以 追 湖 到 古 希 腊 后 期 ;参见 Philon, Pneumatica , ch. 64; Beck (5), p. 75; Drachmann 
(2), pp. 6 ff. 。 在 达 。 芬 奇 所 绘制 的 曹 图 里 ,有 像 特 里 瓦尔 德 鼓风机 那样 的 双 钟 形 鼓风机 ,只 是 不 用 水 力 运转 [Feldhaus 
(18), p. 46; Beck (1), p. 341], 严肃 的 瑞典 人 利用 勺 槽 做 繁重 的 工作 ,但 是 一 个 该 谐 的 奥地利 大 主教 却 安排 它们 做 另 -- 
种 工作 .在 萨 尔 获 堡 附近 的 黑 尔 布 伦 城堡 [ 埃 姆 斯 (Ems ) 的 马 库 斯 。 西 蒂 库 斯 于 1614 年 建造 ] 中 ,有 很 多 使 用 水 的 游戏 项 
目 ( 参 见 p. 157) ,包括 一 个 间歇 伸 出 舌头 的 人 面 像 一 一 估计 是 大 主教 审定 的 。 此 项 动作 是 将 一 股 小 水 流 灌 到 一 只 间歇 倒 
空 的 杯子 内 ,因而 带动 装 在 此 杯 支 轴 上 的 舌 片 形成 的 。 我 们 这 就 可 以 把 普通 的 礁 和 阿拉 伯 人 创造 的 自 鸣 水 钟 上 的 报时 机 
构 倾 斗 联系 起 来 (参见 本 册 pp. 534 ff. )。 间歇 放水 重要 ,还 是 臂 另 一 端的 作 功 重要 , 当 视 情况 而 定 ， 
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在 贝 内 特 和 埃 尔 顿 (Bennett & Elton) H EEO 中 有 极 丰富 的 资料 , 另 有 布 洛克 [(Bloch 
(2)]@ 和 柯 温 [Curwen (4)] 的 两 篇 经 典 论文 值得 推荐 。 这 两 篇 著作 和 它们 所 参考 的 文献 资 
料 , 将 为 需要 的 人 详细 描述 我 们 现在 将 要 综述 的 基本 事实 。 在 西方 ,已 知 最 古老 的 水 磨 (带动 
磨 石 研 磨 谷物 的 水 轮 ) 是 公元 前 24 年 左右 斯 特 拉 波 (Strabo)@ 所 描述 存在 于 本 都 王国 (Pon- 
tus ) -F HE fit (Cabeira) AY K J È CAydraletes; aspaA sms)@, 它 是 未 代 米 特 拉 达 梯 
《Mithridates)[ 欧 帕 托 耳 (Eupator)]@ 在 公元 前 65 年 被 庞 培 (Pompey) 推 翻 时 所 失去 的 财产 
的 一 部 分 。 最 初 提 及 水 轮 的 文学 作品 是 一 首 被 认为 是 塞 萨 洛 尼 基 的 安 提 帕 特 (Antipater of 
Thessalonica)) 所 写 的 希腊 诗 @, 时 间 约 在 公元 前 30 4E 

辛勤 劳动 在 磨 旁 的 妇女 们 ,停止 你 们 的 研磨 吧 ! 

多 睡 一 会 儿 ,虽然 公 鸡 已 经 报 晓 。 

按照 谷物 女神 的 吟 只 ,你 们 的 任务 现在 交 给 了 水 仙女 ， 

她 们 跳 到 轮子 顶 上 ,使 它 转动 ， 

轴 和 飞 旋 的 辐 一 起 旋转 ,使 

重 而 空 的 磨 石 在 上 面 研磨 。 

因而 我 们 将 尝 到 黄金 时 代 的 幸福 ,并 

享受 女神 的 赏赐 而 无 需 付出 劳动 。 
其 次 是 公元 前 27 年 维特 鲁 威 书 2 中 的 实际 描述 ,他 的 说 明 常 被 举例 曾 释 @。 普 利 尼 的 叙述 
CAT 75 E) 比较 含糊 ;他 说 :@“ 在 意大利 大 部 地 区 都 使 用 落 杆 ， 当 水 流转 动 水 轮 时 就 进 
行 研磨 >”。 这 里 不 知 他 所 指 的 是 礁 锤 还 是 转 磨 @。 在 3 世纪 时 ， 沿 哈 德 良 长 城 (Hadrian's 
wall) 和 摩 泽 尔 河 (Moselle)@ 支流 上 显然 有 磨坊 ， 而 且 我 们 知道 从 4 世纪 开始 就 有 许多 
磨坊 ， 例 如 在 阿尔 勒 CArles)9 和 罗马 的 雅 尼 枯 卢 谍 (Janiculum) 山区 ， 图 拉 真 


Bennett & Elton (1) ,vol, 2。 现 在 可 以 增加 Moritz (1) 和 P. N. Wilson (1, 2). 
注意 吉 勒 [Gille (7)] 的 补充 。 
Strabo, Xl, 3, 30(C 556), Jones tr. vol. 5, p. 429. 
MKE”, 
EWR T . Reinach (1) 和 Duggan (1), 
Greek Anthology, lY, 418 (Loeb ed. , vol. 3, p. 233); 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Curwen (08$, 
Vitruvius, X, V,2, 
Perrault (1), p. 315; Usher (1), 1st ed, p. 124; Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 33. SE DI R [Steensberg 
D] 曾 发 表 公 元 前 后 日 德 兰 半岛 Jutland) 的 某 种 水 磨 的 痕迹 ， 但 除了 推测 是 进 水 槽 的 石 块 以 外 , 没有 留 下 什么 东西 ， 
因此 难以 想象 其 型 式 。 然 而 ， 这 个 痕迹 被 许多 考古 学 家 所 承认 [Lynn White (7), pp. 81, 160], 

@ Nat. Hist. Will, xxiii, 97， 如 汤普森 [d'Arcy Thompson] 在 沃 尔 斯 的 论著 [Vowles (2)] 中 所 指出 的 ， 把 
"ruido" TRAY "ruente", 

@ £X Bennett & Elton (1), vol. 1, p. 102; Moritz (1), p. 135, 

@ BR Moritz (1), pp. 136 ff. , 

@ WAM p. 404, 

& Benoit (1); Gille (7); Forbes (19), p. 598, KEE TUBA (Barbegal) 的 著名 工厂 ， 装 有 上 射 式 水 轮 16 台 ， 
排 成 递 降 的 两 行 , 每 天 加 工 28 吨 面 粉 。 它 的 建造 日 期 似 在 310 年 左右 。 1959 年 10 月 我 有 机 会 同 李 大 斐 (Dorothy Need- 
ham) 博士 亲自 参观 该 厂 的 遗址 ， 可 以 看 到 岩石 被 开 挖 约 7 ERR, 由 渡槽 引水 入 内 ， 以 在 面 南山 坡 顶 上 供水 ， 流 槽 的 
VEZ BEBRUSER EXE, MR, 这 里 的 机 器 已 荡然 无 存 ， 但 是 根据 石 工 建筑 的 配置 来 看 ， 它们 属于 立 式 维特 鲁 威 水 轮 ， 是 不 
会 错 的 。 对 于 居住 在 巴 贝 格 尔 庄园 的 普罗 旺 斯 地 区 艾 克 斯 (Aix-en-Provence) 的 牧师 ， 尊 敬 的 法 国人 弗 朗 索 瓦 。 i + & 
^R (Francois du Roure) 所 给 予 的 热情 帮助 ， 我 表示 最 诚挚 的 谢意 。 
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th) 原动力 及 其 应 用 ( 工 ), 水 流 与 落水 + 419* 


(Trajan) 输 水 道 的 水 大 多 用 在 这 里 @Q。6 世纪 的 查 士 本 尼 法 典 Qustinian Code) 中 有 许多 
关于 磨坊 的 条 文 @。 大 约 在 770 SKB SAT TEEIO, DRE 838 年 又 传 到 英国 @。 这 就 是 
水 磨 在 西方 传播 的 概况 。 

然而 在 这 里 我 们 要 指出 一 个 重要 的 区 别 。 AA AMAIE DIRE GER PERDE 
过 正 交 轴 齿轮 装置 与 水 平 放置 的 磨 石 相 联 结 
600) , 即 立 式 水 磨 @. 但 这 不 是 唯一 可 能 的 方案 ， 
上 在 现代 欧洲 大 部 地 区 以 及 我 们 从 历史 文献 中 所 了 
解 的 欧洲 ,很 明显 所 用 的 水 磨 都 是 卧 式 的 , 即 水 磨 的 
水 轮 水 平安 装 在 水 流 中 ,不 用 齿轮 传动 ,直接 与 上 面 
的 磨 石 联结 (图 601)@。 柯 温 [Curwen (4)j 论 证 说 ， 
米 特 拉 达 梯 的 水 磨 就 是 这 种 型 式 的 ,因为 没有 谈 到 
齿轮 ,而 且 跳 到 轮子 顶 上 的 水 仙女 ,简直 不 可 能 是 跳 
到 立 式 上 射 水 轮 上 ,因为 在 5 世纪 以 前 ,这 种 型 式 还 
没有 出 现 。 一 台 这 样 的 水 轮 ( 约 建 于 470 年 ) 曾 在 雅 
典 出 土 9. 但 是 描绘 5 oZ SC LIOS SER ZA ED SCORE 
修 图 都 很 明显 是 下 射 式 的 8。 然而 ,水 仙女 的 动作 与 
水 平 轮 的 辐 和 桨 叶 位 置 相 符 ,因为 位 置 一 般 总 是 安 图 so0 MEARKE Sra KAR MALE SCH 
排 得 使 水 流 从 上 而 下 冲击 它 ;这 是 在 中 国 艺术 作品 轮 装 置 驱动 麻石 [Usher(1)]。 
中 常见 的 布置 ,其 中 有 些 转 载 在 下 面 。 

柯 漫 [Curwen(4)] 曾 对 这 两 种 水 磨 型 式 的 分 布 进行 过 详细 的 讨论 。 立 式 水 轮 的 传播 方向 最 368 
旱 主要 是 由 南 向 北 发 展 @, 顺序 为 法 国 、 德 国 . 英 国 和 威尔士 。 但 卧 式 水 轮 则 在 周围 发 展 , 先 在 黎 
巴 嫩 、 氢 利 亚 、 以 色 列 @、 塞 萨 洛 尼 基 (CThessalonica)@ .南斯拉夫 @、 罗马 尼 亚 @ A. eX. 


(D Bloch (2), p. 545; Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 39, 

Q Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 41, 

Q Bloch (2, 

€ Bloch (2); Gille (4); 贝 内 特 和 埃 丁 顿 LBennett & Elton (1), vol. 2, p. 97] 提 出 一 份 762 年 的 证 件 . 在 1086 年 
的 英国 《末日 审判 书 》(Domesday Book) 中 ,和 霍金 [Hodgen (1)] 查 出 有 5624 SAB. 最 早 的 中 世纪 水 磨 图 是 法 国 的 , 约 在 
12 世纪 [Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 73]. 

© 这 里 我 们 沿用 贝 内 特 和 埃 尔 顿 的 术语 可惜 的 是 柯 温 把 它 搞 颠 倒 了 ,认为 形容 词 是 指 轴 而 不 是 指 水 轮 , 立 式 水 
轮 早 为 亚历山大 里 亚 人 所 知 ,如 菲 隆 , 但 只 是 用 来 使 空气 由 孔 排 出 而 发 出 悦耳 的 声音 [参见 Schmeller (1); Usher (1), 
and. ed. p. 162; Beck (5), pp. 73 ff. ; Drach-mann (2), pp. 64 ff. J, 

由 于 不 久 就 可 以 明了 的 原因 ,对 于 这 种 型 式 的 水 磨 ,我们 不 能 采用 贝 内 特 和 埃 尔 顿 所 使 用 的 “希腊 磨 "或 < 挪威 
磨 " 等 名 称 。 关 于 这 种 列 式 的 水 磨 , 现 在 有 威 尔 避 [P. N. Wilson (4)] 写 的 一 篇 很 好 的 论文 。 

@ A.W. Parsons (1)。 一 个 很 好 的 赁 遗迹 重新 建成 的 复制 品 见 Storck & Teague (1) 和 Forbes (11), p. 92, 

& Brett (1); Profumo (1), 

© 也许 是 因为 如 特 人 《Goths) 对 6 世纪 安装 在 台 伯 河 (Tiber) 船 上 的 水 轮 ( 必 定 是 立 式 的 ) 有 极 深 的 印象 ( 见 本 册 p. 
408)。 从 14 世纪 起 ,上 射 式 水 轮 就 开始 在 北欧 占 主要 地 位 。 

@ Avitsur (1); Dalman (1), vol. 3, pp. 245 ff. , fig. 64, 

@ Curwen (5), 

Q 特别 1 是 在 波斯 尼 亚 和 黑塞哥维那 (Hercegovina) , 我 在 1961 年 夏天 看 到 许多 臣 式 水 磨 ; ;例如 在 莫 斯 塔 尔 (Mostar) 附 近 
和 黑山 (Montenergo) 的 铁 托 格 勒 (Titograd) 。 皮尔 页 [Piljia 〈1)] 曾 发 表 亚 伊 采 (Jajce) 地 区 的 一 些 著名 水 磨 的 好 照片 , 

O E. Fischer (1), 常 带 勺 形 叶 片 。 
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“420。 第 二 十 七 章 机械 工 程 


图 601 了 甲 式 水 轮 , 刘 易 斯 岛 (isle of Lewis) 的 一 个 例子 [ 据 Curwen (4)]。a, 漏 斗 ;b, 轴 心 
铁 ;c, 磨 石 ;d, 水 轮 , 在 粗 轴 上 装 有 和 斜 向 叶片 ;e ,水槽 ,引水 到 轴 后 轮 侧 , 如 图 所 示 。 


普罗 了 旺 斯 9、 西班牙 ,然后 到 爱尔兰 @、 设 得 兰 群岛 苏格兰 @、 法 罗 群 岛 9、 丹 麦 @ 挪威 和 瑞 
RO, 更 有 意思 的 是 在 叙利亚 以 东 卧 式 水 轮 到 处 占 优势 ,例如 在 波斯 [J. R. Allen, J Goudie 
(1) ], FER TIA (Cable & French) ,在 喜马拉雅 山脉 的 罕 萨 地 区 (Morden) 和 在 中 国 。 许多 
旅行 者 都 从 那些 地 方 作 了 报道 ,例如 上 世纪 末 的 毕 晓 普 (I.L, B. Bishop)@; 我 亲眼 看 到 过 成 
都 平原 的 许多 水 磨 @, 另 外 有 人 描述 在 有 些 地 方 , 同 一 个 小 河谷 内 就 有 接二连三 多 到 100 台 
左右 的 水 磨 , 例 如 在 山西 8 甘肃 @ 和 云南 9。 而且, 这 是 中 国 书籍 中 记载 最 多 的 形式 。 不 管 
米 特 拉 达 梯 的 磨 是 否 真是 卧 式 水 麻 ( 如 看 来 是 的 那样 ) ,这 个 发 明 既 不 是 希腊 的 ,也 不 是 罗马 


De Bélidor (1), vol. 1, pl. 22 和 p. 301, 
O’ Reilly (1); A. T. Lucas (1), 
Goudie (1); Dickinson & Straker (1), 
K. Williamson (1), 
Steensberg (1), 
它 也 传 到 法 国 甫 部 ,在 图 卢 兹 (Toulouse) 出 现 了 一 些 著名 的 水 磨 [de Bélidor (1), vol. 1; pl. 23; Sicard (1); 
Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 26]。 拉 梅 利 曾 在 1588 年 描述 过 [W. B. Parsons (2), p. 131,pl. 115], 
© 贝 内 特 和 埃 丁 顿 LBennett & Elton (D, vol. 2,p. 26] 记 载 的 私人 通信 。 
Hosie (4), p. 88。 见 图 623 和 624。 
© BRA CF. French) 小 姐 的 私人 通信 , 载 于 Curwen (4), AK A BS Al ERG BOR AO KS, BM A. Williamson 
(1)。 
@ Geil (3), p. 284 反面 的 插图 ;西宁 附近 。 
D 李 大 右 博士 的 个 人 通信 , 谈 到 的 是 洱海 滨 大 理 附近 的 评 州 。 
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th) 原动力 及 其 应 用 ( 工 ) ,水 流 与 落水 . 421- 


HO, 显示 的 可 能 性 是 , 它 和 其 他 卧 式 水 磨 一 起 ,来 自 更 远 的 东方 。 无 论 如 何 , 它 显然 比 立 式 
水 磨 轮 要 简单 些 , 因 立 式 水 磨 轮 需 要 齿轮 传动 装置 2。 这 到 底 是 原始 还 是 倒退 的 证 据 , 我 们 
将 在 以 后 讨论 。 在 这 里 我 们 只 需要 补充 一 点 , 即 大 部 分 地 区 的 卧 式 水 轮 ,如 近代 观察 家 们 所 
发 现 的 ,或 者 有 倾斜 安装 的 浆 板 (倾斜 角 约 为 70°) ,或 者 有 某 种 形式 的 勺 形 或 杯 形 叶片 ,后 
者 具有 同样 的 效果 ,但 使 我 们 想起 特 鲁 普 的 观察 8@。 人 们 会 想 知 道 , 在 4 世纪 ,希腊 化 的 波斯 
人 米 特 罗 多 鲁 斯 (Metrodorus) 把 什么 样 的 水 磨 设计 带 到 了 印度 ,当时 在 那里 水 轮 被 认为 是 
新 发 明 @。 


(3) 汉代 和 宋代 的 冶炼 鼓风机 


当 我 们 问 到 中 国 历史 上 最 早 的 水 轮 时 @, 就 会 遇 到 一 个 令 人 不 解 的 事实 : 它 不 是 用 来 转 
动 简单 的 磨 石 , 而 是 用 在 推动 治 炼 鼓 风机 这 样 复杂 的 工作 上 。 这 一 定 是 说 ,很 早 以 前 就 有 水 
磨 匠 的 传统 ,虽然 我 们 不 能 在 文献 中 追溯 到 它 的 由 来 .以 下 是 一 些 主要 书籍 上 的 记载 ;首先 ， 
在 《后 汉 书 》 上 @: 

建 武 七 年 (公元 31 年 ), 杜 诗 任 南阳 太守 。 他 是 一 个 慷慨 大 方 的 人 ,他 的 政策 是 各 

的 ;他 打击 恶 势 力 ,树立 权威 。 他 善于 筹划 ,爱护 人 民 , 希 望 节省 他 们 的 劳力 ,他 创造 

排 , 用 于 农具 的 铸造 。 


平 
水 


中 本 都 王国 主要 属 波斯 文化 ,由 于 海滨 希腊 殖民 地 城邦 的 影响 而 不 完全 地 希腊 化 [Rostovtzev & Ormerod (1); 
Ormerod & Cary (1)]。 在 这 种 情况 下 ,下 列 事实 是 很 有 意义 的 ; 它 是 希腊 化 世界 最 重要 的 采矿 中 心 之 一 ,继承 了 赫 梯 人 
(Hittites ) 炼 铁 的 传统 。 

© 卧 式 水 轮 在 15 世纪 工程 师 们 的 设计 中 不 难 发 现 , 胡 斯 派 有 一 台 用 于 谷物 磨 ;参见 Gille (12); Feldhaus (25) 3% 
* 芬 奇 将 一 个 带 杯 形 桨 叶 的 水 轮 应 用 于 他 的 滚 轧 机 上 ,此 机 器 是 制造 长 鞭 形 横断 面 的 银 铁 桶 板 ,以 焊接 成 射 石 雹 简 用 
的 ,参见 Beck (1), pp. 430, 432; Feldhaus (25, 26), 

© ”概括 地 说 ,在 土耳其 ,黎巴嫩 ,希腊 、 南 斯 拉夫 、 普 罗 旺 斯 西班牙 和 爱尔兰 , 桨 叶 是 钙 障 成 勺 形 的 ;在 斯 堪 的 纳 维 
亚 和 苏格兰 是 平 而 直立 或 倾斜 的 ;参见 Curwen (4); P.N. Wilson (4)。 如 果 认 为 倾斜 的 平 桨 叶 比 勺 形 桨 叶 更 原始 的 话 ， 
那 末 , 传 播 路 线 是 在 欧洲 中 心地 带 周围 反 时 针 方向 ,而 不 是 通常 设想 的 顺 时 针 方向 。 然而 必须 是 一 个 非常 爱国 的 爱尔兰 
人 才 相 信 在 黎巴嫩 所 见 到 的 卧 式 水 轮 是 来 自 西 遍 尔 特 人 (Western Celtic) 地 区 。 更 为 合理 的 是 设想 两 个 传播 流向 : 平 桨 叶 
的 早期 反 时 针 流向 ,到 达 苏 格 兰 为 止 ,和 成 形 桨 叶 的 后 期 顺 时 针 流 向 ,到 达 爱 尔 兰 为 止 。 无 论 如 何 ,明显 的 是 中 国 卧 式 水 
轮 的 叶片 或 桨 板 似乎 总 是 与 轮 的 平面 成 直角 插入 一 一 这 是 一 个 可 以 表明 很 古老 的 原始 特征 。 围 带 ,也 就 是 环绕 叶片 未 端 
装 设 的 一 轿 轮 缘 , 在 从 中 国 到 设 得 兰 群 岛 的 整个 范围 内 只 是 零星 地 出 现 。 

€ 来 自 阿 米 阿 努 斯 ， 马 尔 塞 利 努 斯 (Ammianus Marcellinus) 和 拜占庭 历史 学 家 凯 效 雷诺 斯 (Cedrenos) 的 这 个 情 
况 由 布 洛克 [Bloch (2), p. 540] 讨 论 过 ,并 附 参考 文献 目录 。 

& 我 们 指 的 是 第 一 次 专门 描述 。 不 久 (p. 392) 我 们 将 引用 公元 20 年 的 一 段 一 般 叙述 ,说 明 当时 水 力 在 水 礁 的 春 方 
面 的 应 用 是 众所周知 的 ,并 说 明 它 是 在 此 以 前 某 个 时 候 开始 采用 的 。 一 般 倾向 于 把 公元 31 年 作为 最 初 的 日 期 ,因为 在 观 
念 上 “水 磨 " 是 与 从 动 轮 的 旋转 相关 联 的 ,如 维特 鲁 威 的 谷物 磨 那 样 ,而 且 14 世纪 的 水 力 鼓风机 也 有 从 动 轮 ( 见 本 册 p. 
371)。 但 是 ,如 我 们 将 要 知道 的 ,1 世纪 的 鼓风机 很 可 能 只 用 一 根 带 凸 耳 的 轴 。 假使 是 这 样 的 话 ,它们 不 包含 比 * 水 礁 ” 更 先 
进 的 原理 ,而 按 桓 谭 所 说 (p, 392) ,产生 动力 的 水 轮 本 身 一 定 起 源 于 公元 前 1 世纪 。 因 此 , 它 在 小 亚细亚 和 在 中 国 的 首次 
出 现 ,在 时 间 上 相差 很 小 。 

© 《后 汉 书 ) 卷 六 十 一 ,第 三 页 ， 由 作者 译 成 英文 。 

®© 我 看 不 到 任何 理由 对 此 采取 省 然 的 态度 已 有 事实 证 明 , 人 道 主 义 思想 可 以 推动 发 明 创 造 , 例 如 1783 "EXER 
瓦 (Jouffroy) 创 造 明 轮 船 ,是 因 他 看 到 了 划船 奴隶 的 痛苦 LSchuhl (D. p. 53]. 
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[注释 ] 从 事 冶 铸 的 人 已 有 手 拉 风 箱 吹 旺 炎 火 ,现在 指示 他 们 用 急流 的 水 去 操作 它 …*… 吕 
这 样 ,人 民 因 减轻 劳动 而 得 到 很 大 的 好 处 。 他 们 发 现 * 水 力 风 箱 ” 使 用 方便 ,因而 广 
泛 采 月 它 。 
〈 建 武 七 年 , 杜 诗 迁 南阳 太守 .性 节俭 而 政治 清平 ,以 诛 暴 立 威 ,善于 计 略 ,省 爱民 役 。 造 作 水 排 , 铸 
为 农 器 ,用 力 少 , 见 功 多 ,百姓 便 之 。 
注释 ; 冶 铸 者 为 排 以 吹 炭 , 令 激 水 以 喜之 也 …) 
所 以 ,这 种 先进 的 机 械 是 在 维特 鲁 威 时 代 和 普 利 尼 时 代 之 闻 出 现 的 有 关 杜 诗 和 他 的 工程 师 
们 的 传说 ,一 定 在 南阳 一 带 流传 很 久 ,因为 在 两 个 世纪 之 后 传播 这 项 技术 知识 的 是 一 位 当时 
成 为 著名 官吏 的 南阳 人 @@。 这 是 我 们 从 《三 国志 》 上 了 解 到 的 , 它 说 @， 
HE ARRO 太守 的 时 候 , 被 任命 为 管理 治 铁 的 专职 官吏 。 老 方法 是 用 马力 来 推 
动 说 风机 ,每 冶炼 1 ERK, FE 100 匹 马 工作 。 也 用 人 力 , 但 花费 也 很 大 。 所 以 韩 暨 把 
冶炼 鼓风机 改造 成 能 用 长 流水 推动 ,效率 比 以 前 提高 了 两 倍 。 凶 在 职 7 年 ,( 铁 的 ) 器 亚 
用 具 增 加 很 多 。 在 收 到 他 的 报告 后 ,皇帝 就 传令 嘉奖 ,并 颁 给 他 司 金 都 尉 的 头衔 。 
CBP BB ve eee JaXE I BEKST FERS ,旧时 冶 , 作 马 排 ,每 一 熟 石 用 马 百 匹 ; 更 作 人 排 ,又 费 功力 ; 
妓 力 因 长 流 为 水 排 , 计 其 利益 ,三 倍 于 前 。 在 职 七 年 ,器 用 充实 。 制 书 襄 叹 ,就 加 司 金 都 尉 。， 
以 上 引证 所 涉及 的 时 期 一 定 略 早 于 238 年 。 约 20 年 后 ,能 人 杜 预 似 曾 提出 一 种 新 的 设计 仿 。 
这 情况 继续 到 5 世纪 ,因为 皮 零 在 他 的 《武昌 记 } 中 写 道 9， 
372 北 济 湖 原来 是 为 新 兴 治 铸 厂 (人 工 建造 ) 的 ,元 嘉 初 年 (公元 424 一 约 429 +), HY 
炼 鼓 风机 用 的 水 力 有 很 大 的 发 展 。 但 是 后 来 , 普 茂 发 现 这 个 湖 的 土 堤 漏水 ,没有 多 大 用 
处 ,于 是 把 它们 毁 掉 ,以 人 力 鼓 风 器 (“ 人 鼓 排 习 来 代替 ,因此 称 之 为 “ 步 冶 ”( 脚 路 鼓 风 
器 ) 湖 。 现 在 这 个 湖 年 久 失 修 ,不 能 用 于 冶炼 ,一 到 冬季 就 完全 干 润 。 
〈 北 济 湖 本 是 新 兴 冶 塘 湖 .。 元 嘉 初 ,发 水 治 , 水 冶 者 以 水 排 治 。 令 颜 茂 以 塘 数 破坏 ,难为 功力 。 茂 因 
废水 治 , 以 人 鼓 排 , 谓 之 步 治 淹 。 日 因 破 坏 , 不 复 修 治 , 冬 月 则 酒 。， 
此 外 ,水 经 注 ) 也 引证 吕 戴 补 在 420 年 左右 所 写 的 记载 讨伐 姚 兴 战 役 的 《 西 征 记 ;} 说 , 谷 水 @ 曾 用 
于 冶 铁 工业 。 在 某 个 地 方 有 水 力 冶 炼 机 械 (“ 水 冶 ”) 的 码头 ,还 设 有 管理 冶 铁 的 政府 机 构 。 因 此 我 
们 知道 ,如 王道 元 所 说 , 谷 水 曾 被 用 来 驱动 冶 铁 鼓 风机 。 后 来 ,在 814 年 的 唐 代 地 理 文献 (元 和 郡 
县 图 志 }》 中 也 有 叙述 , 若 经 调查 研究 ,也 许 会 发 现 各 个 世纪 的 文献 中 都 有 记载 。 
从 《 农 书 ;) 的 时 代 (1313 年 ) 起 ,几乎 所 有 有 关 的 中 国 书籍 中 都 有 这 类 机 械 的 记载 ,它们 
不 仅 用 于 治 铁 鼓 风 器 ,而 且 也 用 来 推动 面粉 第 和 任何 其 他 需要 直线 往复 运动 的 机 械 ( 参 见 图 
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O 这 个 注释 本 身 就 是 一 份 资料 ,因为 它 是 李 贤 约 于 670 年 写 的 ,说 明 那 时 人 民 十 分 熟悉 水 力 鼓风机 的 概念 .但 是 他 
的 其 他 陈述 ,参见 本 册 p. 142, 可 以 说 明 那 时 而 式 或 活塞 式 还 没有 代替 和 柔 革 鼓 风 器 ， 

€ 自从 战国 时 期 以 来 ,南阳 一 直 是 钢铁 业 中 心 。 这 方面 以 及 水 力 鼓风机 的 所 有 其 他 治 铁 背 悬 ,将 在 本 书 第 三 十 章 
《d) 中 详细 讨论 ;同时 ,许多 资料 可 见 Needham (31,32), 

图 《三 国 表 } 卷 二 十 四 ,第 一 页 ( 魏 书 ) ;由 作者 译 成 英文 。 这 两 段 文 字 在 (太平 御 览 ) 卷 八 三 三 ,和 ( 农 书 ) 卷 十 九 ,第 
六 页 中 都 被 引用 。 

© 在 黄河 以 北 的 华北 平原 上 ,山东 省 境内 靠近 边界 处 。 

© 见 ( 晋 书卷 三 十 四 ,第 九 页。 由 叶 照 涵 (7) 作 过 解释 ， 

© 引 自 《太平 筝 览 ) 郑 八 三 三 ,第 三 页 ;由 作者 译 成 英文 ， 

© 《水 经 注 ) 卷 十 六 ,第 二 页 。 我 们 转 引 自 杨 宽 (1)。 

© 它 由 西 流入 洛阳 城 东 南方 的 洛 河 。 参 见 pp. 346 ,403。 


th) 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,水流 与 落水 + 423 - 


图 602 水力 驱 动 的 冶炼 铁 鼓 风机 (“ 水 排 ” ;现存 最 早 的 插图 (1313 年 ) , 采 自 ( 农 书卷 十 九 , 第 五 .六 页 。 书 中 
有 详细 的 叙述 和 讨论 。 参 见 图 461 中 的 类 似 机 构 。 


图 603 王 祯 关于 用 于 铁 厂 ( 冶 铁 仿 , 锻 铁 炉 等 ) 和 其 他 冶炼 用 途 的 卧 式 水 力 往复 运动 装置 示意 图 (1313 E), 
1, 卧 式 水 轮 (“ 下 卧 轮 ”7 ;2, 立 轴 ;3, 主 动 轮 (“ 上 围 轮 ”);4, 传 动 带 (“ 弦 索 ”) ;5 ,辅助 轴 ;6, 小 轮 或 滑轮 
必 旋 鼓 2757, 偏 心 杆 或 曲柄 (“ 想 枝 ?)58, 曲 柄 接头 与 销 子 ;9, 连 杆 (“ 行 桃 >);10,11, 播 艾 直 角 杠 杆 
(788175 ,12 FE CRN”) 513.14, BOR 18 SERT CBR’) 116 BABAR CAR, ERM 
我 们 看 到 用 传统 的 方法 把 重型 机 械 的 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 ,这 方法 也 是 后 世 燕 汽 机 所 使 用 
的 ,只 是 动力 传递 方向 相反 。 所 以 这 个 机 构 的 重大 历史 意义 在 于 它 是 蒸汽 机 的 起 始 形态 。 在 这 个 设计 
中 , 鼓 风 器 的 往返 行程 都 是 完全 机 械 化 的 。 


461,627b) 。 现 代 旅 行者 还 看 到 过 它们 的 传统 形式 @。 这 种 机 械 的 重要 历史 意义 ,在 于 从 公元 
后 第 一 干 纪年 的 某 个 时 候 起 ,它们 体现 了 重型 机 械 中 将 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 的 标 


(D Rocher (1), vol.2, pp. 196 ff. ,他 的 描述 几乎 与 4 农 书 } 中 所 述 完全 相同 ;Hosie (D, p. 96; A. Williamson (1); 
Hommel (1), p. 86 ,部 分 地 。 
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图 604 —RUGNIBIS LCA”), ARERR RI Wy RALL 世纪 的 插图 摘自 Ledebur (2)]。 见 本 页 
上 面 关于 5 世纪 中 国 “ 脚 踏 辟 风 器 ?”(“ 步 冶 汪 的 叙述 .这 种 风 箱 可 能 与 图 中 所 示 的 相似 ,前 面 图 430 所 示 的 11 
世纪 肩 式 鼓 风 器 与 图 602 所 示 的 极为 相似 。 所 有 这 些 都 使 用 本 质 上 是 铵 链 活塞 的 部 件 , 作 弧 线 运动 。 通 常 成 
对 结合 ,以 保证 连续 鼓 风 。 此 图 上 所 附 的 草 体 字 标题 为 “ 铁 蹈 硝 ? Gretsu no tatara) , 即 “ 治 铁 脚 踏 风 箱 ”， 右 边 
的 一 行文 字 说 ;“ 普 通 手 风 箱 不 能 用 于 冶 铁 鼓 风 , 所 以 我 们 用 和 肚 踏 风 箱 来 熔 铁 ,直至 它 像 热 水 一 样 流动 "中间 
一 行 是 押 葛 的 谚语 ,意思 说 ,没有 什么 东西 坚硬 得 使 刻苦 的 工作 都 不 能 软化 它 。 左 边 是 一 首 诗 , 大 意 如 下 : 
NEL RSE, 
都 是 正直 勇敢 的 卑贱 者 ， 
如 此 忘我 地 鼓 风 ， 
烦恼 与 忧虑 都 离 去 ， 
直到 坚硬 的 铁 块 熔化 ， 
能 像 热 水 一 样 流动 。 

我 们 感谢 坂本 铃 子 小 姐 为 此 插图 的 说 明 作 解释 。 


准 方式 。 由 于 这 个 原因 ,虽然 这 样 叙述 会 干扰 我 们 对 谷物 水 磨 的 研讨 ,但 是 看 来 还 是 有 必要 
在 现在 论述 这 个 问题 。 

从 最 初 绘图 记载 (图 602 所 示 为 《 农 书 》 所 载 ) 的 时 代 起 ,就 有 这 种 回转 运动 转换 为 直线 
运动 的 方式 存在 。 然 而 ,由 于 绘图 上 的 许多 错误 , 初 看 起 来 几乎 不 可 能 从 图 上 说 明 这 种 机 械 
如 何 工 作 @. 但 是 由 于 王 祯 4 农 书 》 中 的 文字 说 明 以 及 以 后 各 书 中 重 画 的 插图 的 帮助 ,特别 是 
《图 书 集成 ;这 部 百科 全 书 @ 和 《授时 通 考 》( 人 参见 图 461) ,对 这 种 机 构 的 透彻 了 解 是 可 以 做 到 


© 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (10)] 不 得 不 到 此 为 止 , 但 他 只 从 《三 才 图 会 ?上 知道 这 种 机 器 ,而 引起 对 它 的 重要 性 的 注 
意 , 是 值得 称赞 的 。 


© 《图 书 集成 . 艺术 典 ) 卷 六 “ 汇 考 ” 四 ,第 二 、 八 页 ,后 者 驱动 一 个 面粉 筛 ,并 与 (授时 通 考 ) 卷 四 十 ,第 三 十 一 页 完全 相同 。 
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的 。 我 们 可 以 概括 如 下 ( 见 图 603)。 此 种 机 械 的 原动力 产生 于 卧 式 水 轮 ,此 轮 立轴 的 顶端 支 
承 一 尺寸 相似 的 主动 轮 。 如 果 此 轮 的 轴承 不 是 装 在 它 的 上 面 ,偏心 装置 就 可 以 直接 装 在 上 面 。 因 
为 轴承 装 在 主动 轮 上 面 较 好 ,因此 在 另 一 个 架子 上 并 排 安 装 一 个 小 滑轮 0, 由 大 飞轮 通过 交叉 传 
动 带 驱动 。 这 个 辅助 轴 的 轴承 上 面 支 着 一 个 偏心 杆 @, 通 过 连 杆 和 活动 接头 与 一 个 很 像 直角 
杠杆 的 摇 辟 辊 相连 9, 此 摇 辟 辊 又 通过 另 一 个 活动 接头 推拉 鼓 风 器 本 身 的 活塞 杆 S8。 前 面 已 
WEH p. 140 ff. ) ,至 少 在 宋代 ,上 述 鼓 风 装 置 是 某 种 大 型 的 遍 式 鼓 风 器 或 活塞 风 箱 。 将 偏 
心 装 置 安装 在 小 轮 上 而 不 装 在 大 轮 上 ,当然 得 到 了 速度 的 大 幅度 提高 @, 而 这 无 疑 是 特意 这 
样 设 计 的 ,因此 主动 轮 由 上 轴承 而 不 是 由 下 轴承 固定 位 置 ,是 经 过 慎重 考虑 的 @。 
现 将 以 上 所 述 与 王 祯 自己 在 一 段 很 有 趣 的 文章 中 所 说 的 了 进行 比较 ; 
根据 现在 (1313 P RER, A T RAKERA ECEE”), mE ZE AAK 
BO, HARB EL US Rl MeS RLR R EA e A, 
FREAD RSH LRA a CR RREC HW E g OMHE CR ROO RE.) 


@ 从 整个 插图 的 传统 来 看 ,绘画 者 把 小 滑轮 画 成 几 个 有 点 像 泡 似 的 东西 。 这 使 我 友 伯 斯 塔 尔 (Aubrey BurstalD dt 
授 推 测 不 存在 传动 带 ,而 是 下 更 像 摩 擦 传动 的 方式 ,小 逻 用 绳 (或 用 塞 有 羽毛 的 皮革 等 ) 缠 绕 , 形 成 有 弹性 的 清 轮 , 靠 与 大 
主动 轮 上 的 灯笼 式 齿轮 杆 之 间 的 压力 旋转 。 他 的 有 趣 的 整 台 机 器 活动 模型 ,就 是 根据 这 样 的 看 法 制造 的 。 现 在 我 们 很 抱 
床 不 能 这 样 做 , 且 不 说 许多 次 要 的 理由 ,我 们 认为 王 祯 的 原文 很 清楚 含有 传动 带 存 在 的 意思 ,这 也 是 可 以 料想 到 的 ,因为 
它 在 中 古 时 代 的 中 国 早 有 采用 。 另 一 方面 ,我 们 对 于 所 有 中 国 书籍 内 将 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 的 水 力 机 械 插图 中 
小 滑轮 都 用 “ 泡 ” 形 表示 , 提 不 出 恰当 的 解释 [参见 图 461 中 的 面粉 第 和 《图 书 集成 上 的 冶 铁 鼓 风机 型 式 ( 图 书 集成 。 艺 
术 典 ) 卷 六 ,第 二 页 ,转载 于 Needham (41), fig. 4], BLAM p. 377. 任何 人 都 会 感到 奇怪 ,为 什么 在 任何 这 类 机 械 中 从 
没有 明确 表示 使 用 齿轮 传动 装置 。 例 如 图 582 所 示 ,因为 中 国人 是 很 善于 使 用 它 的 (参见 本 册 pp. 398,450 ff. ) 。 

Q 在 纺织 技术 章 中 ,我 们 将 要 看 到 这 种 装置 的 其 他 重要 例子 ,以 及 它 至 少 可 以 追溯 到 11 世纪 的 明显 证 据 。 参 见 本 
Bt p. 382, 

© 绘画 者 没有 画 出 偏心 装置 与 耳 柄 的 连接 ,而 无 法 解释 的 是 , 连 杆 似乎 直接 与 活塞 杆 连 接 TUR ROB ERE EE E 

© 轴 上 装 播 辟 杆 ,在 欧洲 自 16 世纪 起 已 非常 普遍 地 应 用 于 提升 水 槽 中 的 水 [参见 Beck (1), pp. 366 ff. IREA t 
的 动力 传送 给 提升 机 和 泵 [参见 Lindroth (1), vol.1, figs. 83—85,88—91,248;Jespersen (2) ,pp. 66 ff. ]。 进 一 步 见 本 
册 p. 379。 这 就 是 前 面 (p. 334 和 p. 351) 已 经 提 到 过 的 Stangenkunst( 杆 式 装置 )， 

& 水 轮 每 转 一 转 的 活塞 杆 行 程 数 会 大 大 增加 。 

写 完 本 文 很 久 以 后 ,我 们 高 兴 地 发 现 杨 宽 [(6) ,第 57 页 ] 对 王 祯 的 机 械 所 作 的 全 面 解释 与 我 们 的 看 法 完全 一 致 。 
他 所 补充 的 有 趣 的 一 点 是 ,在 4 农 书 ? 别 处 ( 卷 十 六 ,第 六 页 ) 有 类 似 的 交叉 皮带 马 芒 圈 磨 ,据说 主动 轮 每 转 1 转 ,小 轮转 15 
转 。 参 见 图 450。 

© 《 农 书 ) 辣 十 九 ,第 六 页 起 ;由 作者 译 成 英文 。 王 祯 所 叙述 的 机 械 细节 ,已 经 由 几 位 中 国学 者 研究 过 。 刘 仙 洲 (1, 4, 
刀 绘 制 了 类 似 马 力 鼓 风 器 的 示意 图 ,王家 琦 CD 和 刘 仙 洲 (7) 刊 载 了 现在 故宫 博物 院 陈 列 的 水 力 鼓 风 器 模型 的 照片 ,这 具 
模型 我 有 幸 于 1958 年 看 到 过 ,而 场 宽 (1, 6) 和 李 崇 州 (7) 更 致力 于 王 祯 原文 中 技术 名 词 的 考证 。 在 这 方面 ,他 们 的 看 法 还 
不 完全 一 致 ,我 们 采取 了 我 们 认为 是 最 好 的 解释 ， 

我 认为 王 祯 所 指 的 肯定 不 是 任何 种 类 的 回转 风扇 (如 扬 谷 风 肩 那样 ) ,而 是 指 活塞 本 身 。 这 种 活塞 很 可 能 是 铵 链 
连接 的 ,如 传统 的 图 中 所 示 的 那样 ,但 是 无 论 如 何 , 鼓 风 器 进 风 和 送 风 两 侧 的 活 门 是 需要 的 。 他 的 插图 中 的 鼓 风 器 以 及 由 
此 演变 而 来 的 鼓 风 器 都 有 点 像 欧 洲 16 TELS BRIE AR EE LES LACH p. 150 和 Johannsen (2), p. 91] ,形状 类 似 较 古 
时 期 的 木 与 皮 制 的 鼓 风 器 [参见 Johannsen (2), pp. 27,34]. 一 幅 较 古 的 绘画 是 甘肃 万 佛 峡 石窟 壁画 中 的 锻 铁 图 (图 
430) ,这 是 西夏 时 代 (986 一 1227 年 ) 的 作品 ; 见 段 文 杰 (7 了), 图 18a。 但 是 我 们 没有 找到 文字 记载 。 当然 ,纯粹 活塞 风 箱 的 记 
载 也 很 罕见 。 在 第 三 十 章 (d) 中 讨论 冶 铁 时 我 们 还 要 回 到 这 个 问题 上 来 ,但 在 这 里 我 们 可 以 注意 ， Fay eb Bd i ^e BE 
活塞 "有 点 像 日 本 使 用 人 力 脚 踏 踏板 上 下 往复 摆动 进行 鼓 风 的 “ 蹈 畏 > 风 箱 ( 图 604.605) , 在 1816 年 瑞典 达 拉 纳 法 伦 矿 的 
大 型 炼 铜 厂 也 有 一 种 非常 类 似 的 型 式 在 运行 [Lindroth (1) ,vol. 2, figs. 76, 77, pp. 162 ff. ]。 本 册 p.372 所 引用 的 一 段 
5 世纪 文章 中 所 提 到 的 “ 步 治 ", 即 脚 踏 鼓 风 器 ,可 能 是 有 点 像 “ 蹈 畏 ” 的 风 箱 的 早期 记载 . 达 - 芬 奇 所 用 的 “ 镑 链 活 塞 "装置 
见 本 册 p. 383。 
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605 “EASA” RUG vr ISI BTRUE TH BI [ Ledebur (2), 当 每 个 肩 叶 或 镑 链 活塞 下 降 时 ,空气 被 迫 通过 中 心 孔道 
(与 纸 面 成 直角 ) 从 风口 排出 ; 当 它 上 升 时 ,空气 就 通过 管 顶端 的 活 门 进入 (可 从 纸 平面 内 左上 方 看 到 
其 箭头 形 截面 图 ) 。 两 个 尺寸 约 各 为 5 英尺 Xx 3 英尺 的 扇 叶 联 结 得 使 一 个 排 风 时 , 另 一 个 进 风 ,因此 很 
像 典 型 的 双 动 活塞 风 箱 (图 427,428) ,可 以 连续 鼓 风 。 参 见 p. 139, 


轮 上 装 有 偏心 杆 (“ 掉 技 ”)。 于 是 ,所 有 这 些 部 件 均 随 ( 主 动 轮 的 ) 旋 转动 作 , 连 接 在 偏心 
杆 上 WERT AT HE”) WA ACh) E EE oy AL AT CHE X") fps 


th) 原动力 及 其 应 用 ( 工 ) ,水 流 与 落水 + 427° 


连 杆 的 运动 传输 到 活塞 杆 (“ 直 木 ”) SUCRE ,活塞 杆 被 来 回 推动 ,使 冶 铁 炉 鼓 风 器 动作 ,其 
速度 远 非 人 力 所 能 达 到 。 

另 一 个 方法 也 曾经 使 用 过 。 先 在 鼓 风 器 前 面 装 设 一 木 (活塞 ) 杆 (“ 菇 >) 包 , 约 长 BR 
尺 , 在 杆 端 竖 直 安装 一 新 月 形 木 板 , 所 有 这 些 部 件 用 一 根 类 似 秋千 @@ 的 绳索 悬 郧 起来。 
再 在 敲 风 器 前 面 树 立 有 劲 的 竹 杆 ( 作 弹 笑 用 ), 并 用 绳子 与 它 相 连 ; 这 是 控制 鼓 风 器 扁 叶 
(“ 排 扁 ”) 动 作 的 装置 。 然 后 , 随 着 ( 立 式 ) 水 轮 的 旋转 ,固定 在 主动 轴 (“ 卧 轴 ”) 上 的 凸 耳 
CHA") A RH REBEL HAAR HRT ZR SORES 
下 时 , 竹 杆 (弹簧 ) 作 用 于 鼓 风 器 ,使 它 回复 到 原来 的 位 置 。 

同样 ,用 一 个 主 传动 装置 ,可 以 驱动 几 个 鼓 风 器 (通过 轴 上 的 几 个 凸 耳 ), 其 原理 和 
水 礁 一 样 。 这 也 是 很 方便 而 迅速 的 ,所 以 我 认为 值得 记录 在 这 里 。 

一 般 来 说 ,冶炼 铜 铁 , 对 于 国家 是 很 有 利 的 ,建立 冶炼 机 构 时 ,常常 要 花费 大 量 资金 
并 雇用 很 多 劳动 力 来 驱动 鼓 风 器 ,代价 确实 是 很 高 的 。 但 是 如 果 用 以 上 这 些 方法 (使 用 
水 力 ), 就 可 以 大 大 节省 。 可 是 从 这 些 发 明 初次 提出 到 现在 已 很 久远 ,有 些 已 经 失传 ,所 
以 我 走访 了 许多 地 方 来 发 据 有 关 技 术 。 而 且 我 将 所 发 现 的 一 一 绘 成 图 谱 , 使 官方 治 炼 者 
增加 国家 财富 ,私营 铸造 厂 得 到 更 大 方便 。 这 实在 是 一 项 有 益 于 世界 的 秘 术 ,我 只 希望 
那些 懂行 的 人 把 它 传 下 去 。 
sn it PH x 

“我 常 听 说 古 时 有 好 宫 吏 ,推动 农具 的 锻造 ， 

为 要 减轻 铁匠 的 劳动 ,他 们 制造 

鼓 风 的 机 器 和 水 力 转 动 的 水 轮 。 

这 股 疾风 ,这 个 呼 用 ,是 世界 潮流 的 一 部 分 @， 

如 我 们 从 古代 展现 的 象征 符号 所 得 知 @。 

嘿 , 看 这 炉 火 烧 得 正 旺 , 铁 水 流 

入 槽 内 ;工作 愉快 地 进行 着 ， 

加 快 耕 作 和 作物 的 生长 。”@ 

《以 今 稍 之 ,此 排 古 用 韦 囊 , 今 用 木 遍 。 其 制 当 选 满 流 之 侧 , 架 木 立 轴 , 作 二 卧 轮 ,用 水 激 转 下 

轮 , 划 上 轮 所 周 弦 索 , 通 缴 轮 前 旋 鼓 掉 枝 ,一 例 随 转 , 其 掉 枝 所 页 , 行 桃 因而 推 挽 卧 轴 左 右 攀 耳 ,以 及 排 
前 直木 , 则 排 随 来 去 , 扇 治 甚 速 ,过 于 人 力 。 

又 有 一 法 . AFH AHRR AKER ALERE, EWI, LAKTE. 复 于 排 前 
置 一 劲 竹 ,上 带 棒 索 , 以 挖 排 肩 。 然 后 却 假 水 轮 卧 轴 所 列 拐 森 , 自 上 打动 排 前 候 木 , 排 即 随和 RAK BE 
落 , 棒 竹 引 排 复 回 。 

如 此 间 打 一 轴 , 可 供 数 排 , 宛 若水 芍 之 制 , 亦 甚 便捷 , 故 并 录 此 。 

夫 铜 铁 国之 大 利 , 凡 设立 治 监 , 动 支 公 帮 BOM , 极 知 劳 费 。 车 依 此 上 法 , 顿 为 威 省 。 但 去 古 已 

还 , 失 其 制度 , 今 特 多 方 搜 访 , 列 为 图 谱 , 底 治 炼 者 得 之 ,不 惟 国 用 充足 ,又 使 民 铸 多 便 , 诚 济世 之 秘 术 ， 


这 个 名 词 通常 用 来 指 钟 架 或 锣 架 上 的 横梁 。 

关于 秋千 , 见 Laufer (22); 他 斯 定 是 在 汉 隋 之 间 从 北方 未 开化 民族 传 到 中 国 的 。 
也 许 就 是 他 自己 ? 

这 个 比喻 是 从 《道德 经 } 来 的 (参见 本 册 p. 139) ,其 中 把 宇宙 比 作 鼓 风 器 ， 

六 十 四 卦 中 的 哄 ( 第 五 十 七 卦 ;和 离 ( 第 三 十 卦 ) , 见 本 册 p. 143 和 本 书 第 二 卷 表 14, 
这 首 诗 是 意译 的 。 
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BEARS. Wa: 


Bi RS BARS 
欲 免 力 役 繁 , 排 治 资 水利 。 
MEH He LER, 
RERED ROE, 
ARRSH, YRKI; 
PATER SITS o 
国 公 倍 常 资 ,农用 知 省 费 ; 
谁 无 兴 利 心 , 愿 言 述 此 制 。》 


377 第 一 段 不 需要 解说 ,就 可 以 很 容易 从 图 603 THO. 第 二 种 方法 虽然 在 任何 书籍 中 都 没有 给 
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图 说 明 , 但 也 是 非常 重要 的 ,因为 它 是 一 种 只 用 凸 纶 把 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 的 鼓 风 
机 。 李 崇州 (了 ) 第 一 个 看 出 它 所 用 的 是 直立 安装 的 水 轮 久 , 并 意识 到 王 祯 在 两 种 截然 不 同 的 
意义 上 使 用 " 卧 轴 "一 词 ,一 是 像 直 角 杠 杆 销 似 的 水 平 播 臂 辊 ,二 是 水 平 主 驱动 轴 。 但 他 的 设 
想 图 画 得 不 太 好 ,我 们 采用 杨 宽 (9 的 插图 (图 606)。 当 凸 耳 沿 弧 线 运动 时 ,推动 新 月 形 木板 
后 退 , 回 程 则 由 竹 弹 簧 的 作用 完成 8@。 因 此 ,这 种 结构 与 差不多 同时 代 的 奥 恩 库 尔 的 水 力 锅 
车 相同 。 

如 王 祯 所 说 ,这 种 装置 与 下 面 图 617 和 618 所 示 的 相似 ,这 两 张 图 是 描绘 水 礁 的 。 水 礁 
是 一 列 落 锤 由 于 随 主轴 转动 的 凸轮 或 凸 耳 的 作用 而 交替 上 升 和 自由 落下 的 简单 机 械 。 因 为 
这 种 机 械 在 汉代 是 常见 的 (p. 392) , 杜 诗 和 韩 又 的 就 风机 肯定 属于 这 种 型 式 ®, 但 总 有 不 同 
意见 ,认为 一 般 来 说 ,水 平安 装 的 水 轮 似乎 比 直立 安装 的 维特 鲁 威 水 轮 更 具有 中 国 的 特 
点 8?。 这 个 问题 到 现在 为 止 还 没有 确切 的 答案 。 但 无 论 如 何 我 们 可 以 相当 肯定 地 说 ,早期 的 
玄 风 器 都 是 某 种 形式 的 皮 褒 ,而 扁 式 鼓 风 器 和 纯粹 的 活塞 风 箱 是 后 来 (虽然 可 能 在 宋代 以 


@ 但 当 伯 斯 塔 尔 教授 制作 模型 时 ,发 现 一 个 有 趣 的 问题 。 由 于 小 轮 和 偏心 装置 的 回转 平面 与 播 臂 杆 的 播 摆平 面 成 
直角 ,而 不 是 像 现 代 做 法 那样 在 同一 平面 内 , 连 杆 两 端的 接头 必须 用 双 巢 形 销 。 我 们 不 知道 在 14 世纪 时 ,如 果 不 用 这 个 
方法 ,这 种 三 维 动作 将 怎样 解决 。 可 能 因此 而 使 绘图 者 沿用 小 泡 形 的 传统 画 法 ,而 在 这 种 情形 下 ,人 们 可 看 到 图 602 中 主 
驱动 轮 的 上 轴承 被 画 成 奇特 的 梨 形 。 参 见 pp. 89,103,115, 图 403; 以 及 p. 235 关于 万 向 节 。 

@ 大 概 是 这 样 。 这 种 机 器 也 可 以 由 卧 式 水 轮 与 正 交 轴 此 轮 装置 组 成 ,但 是 这 将 造成 不 必要 的 复杂 。 然而 , 书 中 确实 
没有 说 明 与 第 一 种 卧 式 主动 轮 有 任何 不 同 之 处 。 而 且 这 种 齿轮 装置 在 中 国 书籍 的 插图 中 是 很 常见 的 (参见 图 582 62700, 
还 必须 记 住 中 古 时 代 中 国 工程 师 们 对 卧 式 水 轮 的 偏爱 (参见 p. xli), 

& 我 们 采用 这 幅 设想 图 ,但 仍 有 几 个 文字 上 的 疑问 。 杨 宽 (9) 的 解决 办 法 必须 把 “ 矫 "解释 为 活塞 杆 , 而 不 是 秋千 架 
上 的 横 杆 ,而 且 它 是 由 单 根 绳索 悬挂 的 。 这 种 布置 方式 肯定 能 操作 ,但 还 有 几 个 疑点 ,其 中 包括 : (a) 新 月 形 板 的 描述 可 能 
SA REV HERE MAEDA ”，(b) 秋 干 通常 使 用 两 根 绳索 , Co VE BU BL AE EPA P^ 88 " 0 AIM TS 
HALE BUR s CD DUEE BU TREE EU RI WPA (MR AGERE Ah RT DLE TE BEA Leah 
间 , 完 全 不 需要 任何 悬挂 ,然而 ,其 他 设想 图 [ 见 Needham 48 站 与 原文 所 述 相去 很 远 ,从 工程 观点 来 看 ,技巧 也 差 ,所 以 我 
们 在 这 里 不 讨论 了 。 

® 布 里 顿 [Brittain (1), p. 225]( 在 一 本 其 他 方面 很 好 的 书 中) 关于 古代 铁匠 都 使 用 勺 礁 的 说 法 ,我 们 认为 不 值得 
重视 ,因为 我 们 知道 , 那 时 他 们 所 制造 的 都 是 铸铁 的 ,而 这 样 的 方法 决 不 能 提供 足够 的 风力 .动作 速度 或 节奏 ,甚至 连 小 
鼓 风 炉 也 不 能 满足 。 

© 杨 宽 L(6) ,第 58 页 ] 增 加 了 另 一 个 论点 ,认为 韩 暨 的 鼓风机 是 从 马力 轴 芒 驱动 装置 发 展 而 来 的 ,这 种 装置 几乎 可 
以 肯定 有 卧 式 主动 轮 。 

€ 如 在 李 崇 州 的 图 中 所 描绘 的 。 另 见 本 书 第 三 十 章 (d) 中 王 振 铎 (8) 对 汉代 铁 工厂 浮雕 的 有 趣 解释 ,同时 参见 
Needham (32,48), 


th) 原动力 及 其 应 用 ( 工 ), 水 流 与 落水 + 429- 


前 ) 才 采用 的 。 至 于 上 文 的 最 后 一 段 ,我 们 请 经 济 史家 
去 研究 了 。 
中 国文 献 中 至 少 有 (或 者 更 确切 地 说 ,有 过 ) 
一 篇 专门 论述 治 铁 艾 风 机 构造 的 文章 。 下 面 一 段 珍奇 
的 记载 ,是 杨 宽 中 在 (安阳 县 志 》 中 看 到 的 ， 
WG 2b 40 里 有 个 叫 钢 山 的 地 方 ,以 前 生 
产 铜 。 艰 据 《 水 治 旧 经 》 记 载 , 后 魏 时 期 (5、6 世 
纪 ), 这 里 曾 修 渠 引水 来 驱动 鼓 风 器 进行 冶炼 ,名 


图 606 EMMA RAL RRP BRP 


为 水 冶 。 据说 是 由 仆 射 高 隆之 建造 的 。( 水 轮 ) 深 等 ) 和 其 他 治 金 用 途 的 立 式 水 力 鼓 风 
、 1 机 示意 图 (1313 年 ); 采 自 杨 宽 (9)。 右 

qe ,直径 一 3 a 7 二 | ` 
LAGAD, AE all 72 方 是 一 根 办 , 带 有 许多 目 体 或 凸 耳 ( 图 
BRAL, 在 县 西北 四 十 里 , 山 旧 产 铜 。( 旧 经 )》 日 ， 中 只 表示 一 个 ), 并 由 一 立 式 水 轮转 
后 魏 时 ,引水 鼓 炉 ,名 水 冶 。 仆 射 高 隆之 监 造 。 RRA 动 ,正如 普通 水 礁 组 (图 617) 那 样 。 在 
一 步 半 。》 每 转 的 一 部 分 时 间 内 , 凸 耳 推动 吊 起 


高 隆之 在 这 里 出 现 , 完 全 不 奇怪 。 他 生 于 494 年 ,是 北齐 的 鼓 风 器 活塞 杆 末端 的 新 月 形 板 后 
时 代 杰 出 的 建筑 师 工 程 师 和 城市 营造 家 ,以 他 在 554 年 B. 其 辐 程 由 竹 弹 簧 完成 ,因此 只 有 一 
逝世 以 前 所 完成 的 许多 水 利 工程 闻名 于 世 。 人 们 特别 怀 b 
念 他 建造 了 驱动 各 种 不 同 机 械 的 水 车 @。 如 果 能 找到 《 安 

阳 县 志 》 的 作者 所 提 到 的 那 本 书 ,将 可 以 发 现 许多 东西 。 

我 们 不 需要 强调 动力 鼓 风 器 和 锻 铁 炉 对 于 治 铁 的 突出 重要 性 ,而 中 国 很 时 的 铸铁 技术 
成 就 是 与 这 里 所 描述 的 机 械 分 不 开 的 @。 杜 诗 和 他 的 后 继 人 的 水 力 鼓风机 ,是 希腊 罗马 世界 
中 无 可 比拟 的 ,确实 有 灿烂 的 前 途 @。 现在 很 清楚 ,欧洲 在 冶 铁 方面 开始 使 用 水 力 , 远 在 中 国 
之 后 ,主要 是 在 德国 .丹麦 和 法 国 。 锻 锤 是 最 早 实 现 机 械 化 的 ,时 间 约 在 12 世纪 初 ,随后 于 
13 世纪 初叶 ,也 就 是 在 王 祯 进行 他 的 技术 史 研 究 以 前 约 一 个 世纪 ,水 力 被 用 来 推动 鼓 风 器 
鼓 风 @. 我 们 对 于 这 些 欧洲 机 械 设计 的 具体 来 源 一 无 所 知 ,但 是 如 果 有 什么 东西 经 陆路 传 到 
西方 的 话 , 那 就 首先 是 水 礁 凸 耳 ,然后 是 很 久 以 后 的 偏心 传动 装置 ,因为 在 15 世纪 的 设计 抄 


杨 宽 (6) ,第 65 页 。 
参见 (北齐 书卷 十 八 ,第 五 页 。 
参见 本 书 第 三 十 章 (d) 和 Needham(31,32)。 
在 中 国文 献 中 ,水 力 锻 锤 的 记载 远 比 水 力 鼓风机 少 ,这 可 能 是 由 于 鼓 风 炉 早 就 代替 熟 铁 吹 炼 妨 了。 中 国 中 古 时 
期 在 锻造 熔 合 钢 方 面 使 用 水 力 锤 或 机 械 锤 的 情况 , 尚 不 得 而 知 。 

© 这 段 话 的 正确 性 决定 于 几 个 很 难 解释 的 记载 [参见 Johannsen (1)]。 使 用 水 力 运转 的 鼓 风 器 ,于 1214 年 和 1219 
年 已 在 蒂 罗 尔 (Tyrolese) 银 矿区 和 哈 获 山 (Harz) 铜 矿区 正式 使 用 。 和 破碎 矿石 的 立 式 春 磨 很 明显 地 记载 在 1135 年 和 1175 
年 的 施 蒂 里 亚 (Styrian) 史 料 里 ,例如 资料 中 提 到 “unum molendinum et unum stampf”。 锻 铁 机 械 锤 的 初次 出 现 可 能 在 
1116 年 ,肯定 不 迟 于 1249 年 ,两 个 资料 都 来 自 法 国 (参见 p. 395), 如 果 这 里 “molendinum” 仅 指 水 轮 ,那么 与 治 铁 有 关 的 
一 系列 参考 资料 中 的 “车 ”Cmills) ,就 把 立 式 春 磨 的 起 源 追 溯 到 1010 年 ;如 果 它 所 指 的 除 水 轮 之 外 还 有 鼓 风 器 ,那么 这 些 
同样 的 记载 可 以 证 明 水 力 驱动 的 西 耳 操作 鼓 风 器 始 于 同 -- 时 期 。 遗憾 的 是 , 它 的 含义 可 能 随时 间 和 地 区 的 不 同 而 变化 
[参见 Lynn White (7)，pp, 83 ff. ]。 约 翰 森 [Johannsen (14), pp. 92 ff. ] 和 后 来 的 迪克 曼 [Dickmann (4), pp. 29 ff. ] 提 
供 了 一 些 早 在 738 年 就 有 的 水 力 鼓风机 的 例子 ,但 是 对 于 它们 的 类 型 没有 确实 的 证 据 ;很 可 能 这 些 都 是 号 水 鼓 风 管 .也 
就 是 这 些 装 置 像 过滤 泵 一 样 , 不 需要 活动 部 件 (参见 本 册 p. 149)。 喷 水 鼓 风 管 可 能 迟 至 15 世纪 才 在 许多 地 方 与 立 式 矿石 
春 磨 并 用 。 欧洲 第 一 台 鼓 风 炉 , 直 到 1380 年 左右 才 出 现 ,如 我 们 将 在 第 三 十 章 (d) 中 更 详细 地 看 到 的 。 约翰 森 [Johannsen 
O45, p. 21] 说 ,中 国 直 到 近代 才 在 冶金 方面 使 用 水 力 , 读 来 令 人 惊讶 。 
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本 中 ,只 表示 出 由 立 式 上 射 水 轮轴 上 的 凸 耳 操作 的 槐 形 皮囊 鼓 风 器 @ ,而且 这 种 做 法 还 继续 
下 去 ,经 过 曾 对 它 画 过 许多 图 的 比 林 古 乔 的 时 代 (1540 年 )@8, 一 直到 18 世纪 , 那 时 约翰 ， 威 
尔 金森 在 1757 年 居然 获得 了 一 项 水 力 鼓风机 的 专利 @, 这 种 水 力 鼓风机 和 1313 年 ( 农 书 》 
上 所 描述 的 相似 。 所 不 同 的 只 是 有 些 比 林 古 乔 的 机 械 包括 曲柄 运动 ,而 不 用 凸 耳 , 威 尔 金森 


图 607 1757 年 约翰 。 威 尔 金森 水 力 项 风机 的 半 透 视 示 意图 f 采 自 
Dickinson 〈2)]。 一 个 立 式 水 轮 通 过 双 拐 曲轴 推动 两 个 空气 泵 
活塞 。 除 了 曲轴 以 外 (参见 p. 1132 ,这 种 机 器 与 王 祯 在 1313 年 
所 描述 的 鼓风机 没有 本 质 上 的 不 同 。 


的 机 械 使 用 双 拐 曲轴 ,如 图 607 所 示 @。 尤 其 是 拉 梅 利 的 设计 (1588 年 ), 由 于 广泛 使 用 像 直 
角 杠 村 那样 的 摇 辟 辊 (图 608)@ ,因此 与 中 国 宋 元 时 代 的 形式 极为 相似 。 我 们 还 发 现在 前 一 
Hadet EI (Antonio Filarete, 约 1462) 所 绘 的 简 图 @ 和 后 来 伯 克 勒 (B6ckler) 的 图 片 @ 中 ， 
也 有 非常 相似 的 设计 。 我 们 不 能 不 相信 它们 有 某 种 发 展 上 的 关联 @.。 总 之 ,中 国 工程 师 们 在 


(D 例如 ,Anonymous Hussite (1430 Æ), Mariano Taccola (1440 年 )，1480 年 的 《中 世纪 家 庭 读物 》(Mittelalzer- 
ische Hausbuch) | Anon. (15), Essenwein ed. pl. 37a, b, Bossert & Storck ed. pls. 41, 42]. Æ Berthelot (4); Fremont 
(145, fig. 30; Beck (1), p. 289; Gille (14), P. 643; Forbes (8), p. 68, (19), pp. 612 ff. , 

Q 参见 Beck (1), pp. 116 ff. 和 Fig. 620, 

Q M Dickinson (2), £9. de Bélidor (1), vol. 1, pls. 34,35, 

© HAM p. 113 可 知 , 在 15 世纪 德国 工程 文稿 中 以 及 阿 格 里 科 拉 传记 中 有 真正 的 曲轴 ,但 是 “活塞 杆 " 和 连 杆 很 少 
与 它 在 一 起 表示 。 即 使 在 阿 格 里 科 拉 传 [Hoover & Hoover (1), p. 180] 中 ,两 者 也 是 结合 在 一 起 的 。 

© 特别 是 pl. 137, 转 载 在 Fremont (2), fig. 142, (10), fig. 88; Forbes (19), p. 613, 及 其 他 图 书 中 。 

曾 由 约翰 森 [Johannsen (9)] 转 载 和 讨论 。 

@ Böckler CO ,特别 是 pl, 78。 不管 前 面 已 说 过 的 (p. 1500 ,直到 17 BESO RAK Hy BEVEL BY B] FILERE Be E RUE 6 
ARS BE BERL SE TAR AE AR SES BA 

我 们 对 于 东 半 球 中 间 地 区 的 鼓风机 情况 几乎 仍然 一 无 所 知 。 阿 费 特 。 委 南 [Afet Inan QD p. 41] 引 证 埃 夫 利 亚 
(Evliya Chelebi, 1611— 1682 年 ) 游 记 中 的 一 段 有 趣 记载 说 ,在 土耳其 萨 莫 科 夫 (Samakov, 现 属 保加利亚 ) 铁 矿区 内 有 一 
个 鼓 风 器 ,10 SARE A HH 


h) 原动力 及 其 应 用 (1 ), 水 流 与 落水 .431. 


实用 礁 原理 方面 似乎 领先 了 约 10 个 世纪 ,而 在 偏心 装置 . 连 杆 和 活塞 杆 的 结合 方面 领先 三 四 个 
世纪 中 。 从 后 者 难道 我 们 不 能 看 到 往复 射 式 蒸汽 机 的 确切 而 只 是 作用 相反 的 结构 型 式 吗 2? 


(4) 往复 运动 与 燕 汽 机 的 世系 


这 一 切 尖 锐 地 提出 了 旋转 运动 和 直线 往复 运动 相互 转换 的 历史 。 这 个 成 就 的 最 古老 例 
子 ( 弓 钻 、 泵 钻 和 杆 式 脚踏车 床 )@ 都 包含 不 连续 的 传动 装置 ,而 在 机 械 的 发 展 中 ,它们 并 不 
领先 很 入 。 后 来 开始 使 用 旋转 轴 上 的 凸 耳 ,并 用 弹簧 完成 返回 行程 。 但 是 吉 勒 只 说 对 了 一 小 
部 分 ,他 说 @,“ 在 中 世纪 ,实现 这 种 转换 的 唯一 方法 是 使 用 弹簧 ”>。 他 当然 想到 了 奥 恩 库 尔 的 
水 力 锯 ( 约 1237 年 ), 它 应 用 礁 的 原理 ,但 用 弹 息 杆 完成 锯 片 的 返回 行程 @。 使 用 得 更 普遍 的 
是 重力 而 不 是 弹簧 一 一 如 西 方 中 世 纪 的 立 式 春 磨 ,或 有 平衡 重 的 鼓 风 器 @, 或 古代 中 国 的 礁 
和 以 后 欧洲 和 它们 非常 相似 的 漂洗 机 和 有 序 成 组 银 锤 (martinets)@.。 而 且 , 吉 勒 漏 列 了 中 世 
纪 最 直接 处 于 燕 汽 机 和 机 车 世系 中 的 两 种 机 械 ,这 就 是 我 们 刚才 探讨 的 中 国 鼓 风机 的 连 杆 
系统 和 加 扎 里 在 王 祯 的 时 代 以 前 一 世纪 所 描述 的 模 杆 压力 泵 ， 

这 后 一 种 机 械 是 在 他 1206 年 所 著 的 《精巧 机 械 装 置 的 知识 》(Book of the Knowledge 
of Ingenious Mechanical Contrivances) 一 书 中 描述 并 附 图 说 明 的 (图 609) , 曾 由 几 位 现代 作 
家 讨论 过 ®。 一 个 立 式 水 轮 带 动 同 一 轴 上 的 大 齿轮 旋转 ,此 齿轮 与 它 下 面 的 另 一 个 大 齿轮 哮 
AO (参见 图 610 中 的 示意 图 )。 下 齿轮 安装 在 另 一 根 轴 上 ,此 轴 一 端 松 支承 在 支点 上 , 另 一 
轴 则 在 一 环 状 限 位 槽 内 自由 旋转 ,因此 当 此 轮 绕 几何 中 心 回 转 时 , 轴 就 沿 圆锥 形 轨道 旋转 ， 


O 假定 这 不 是 在 汉代 ,而 是 在 以 后 经 过 王 祯 时 代 以 前 的 唐 代 和 宋代 发 展 起 来 的 。 

@ 确实 ,在 中 国 鼓 风机 中 ,用 一 种 “直角 杠杆 ” 播 臂 辊 连 在 连 杆 和 活塞 杆 之 间 ,但 这 不 影响 它 的 逻辑 位 置 。 这 种 设计 
可 以 看 作 滑 块 和 十 字 头 最 后 达到 稳定 以 前 的 过 渡 措 施 。 也 可 以 考虑 ,横梁 式 发 动机 的 横梁 只 是 一 根 展 直 的 直角 杠杆 ,所 
以 王 祯 的 播 臂 辊 有 时 再 现在 这 种 形式 中 。 他 的 鼓风机 中 唯一 缺少 的 是 真正 的 曲轴 ,而 直到 4 个 世纪 以 后 威 尔 金森 的 时 
代 , 真 正 的 曲轴 才 在 这 种 机 器 中 出 现 。 

© SRAM pp. 55 ff. ,以 及 Childe (11) 和 Gille (14), p. 645。 

@ Gille (14),p. 652, 

© 如 前 所 述 , 王 祯 的 第 二 个 ( 立 式 水 轮 方案 里 也 需要 弹簧 。 因 为 它们 在 一 些 现代 最 精巧 的 往复 机 构 里 仍 在 使 用 ， 
决 不 能 把 它们 轻视 为 原始 机 件 。 例如 ,人 工 呼吸 泵 需 有 恒 速 的 往复 循环 。 这 个 要 求 不 能 用 常规 的 偏心 装置 . 连 杆 和 活塞 杆 
组 合 来 达到 ,因此 用 一 个 连续 旋转 的 弹 答 车 ,使 它 落 入 一 平 轮 上 的 两 个 槽 口内 ,该 轮 则 用 钢 带 与 鼓 风 器 的 驱动 构件 连接 
在 每 个 循环 中 ,此 弹 筑 臂 由 两 个 凸轮 面 挡 块 托 出 术 口 两 次 ,而 两 个 回程 由 一 弹簧 完成 [参见 Jones & Horton (1), vol. 3， 
pp. 183 ff. ]。 有 趣 的 是 , 王 祯 的 第 二 种 鼓风机 ,其 行程 速度 接近 于 恒 速 。 

© 例如 ,参见 Beck (1),p.119。 

C 吉 勒 [Gille 14), p. 635] 把 “凸轮 轴 和 确 的 原理 归功 于 亚历山大 里 亚 的 赫 伦 。 他 所 指 的 是 用 一 组 凸 耳 压 下 一 个 
连 在 风琴 空气 奢 上 的 杠杆 。 这 只 出 现在 风车 驱动 的 风琴 鼓 风 器 上 ; Pneumatica, ch. 77, 参 见 Woodcroft (1), p. 108。 原理 
昌 对 ,但 是 整个 设计 是 假想 而 不 切实 际 的 ,使 人 不 敢 相信 这 就 是 欧洲 中 世纪 所 有 推 拨 凸 耳 的 起 源 。 我 们 在 别处 (pp. 183 
ff. , 390 f£. ?关于 中 国 礁 的 论述 表明 ,它们 很 实用 而 且 一 直 在 使 用 。 所 以 ,有 充足 的 理由 认为 它们 才 是 欧洲 实用 的 碎 机 械 
和 鼓风机 械 的 启发 因素 。 

例如 ,Wiedemann & Hauser (1) ,我 们 所 转载 的 这 张 图 是 库 马 拉 斯 瓦 米 [Coomaraswamy (2)] 根 据 不 迟 于 约 1225 
年 ,也 许 与 加 扎 里 本 人 同时 代 的 手稿 精心 复制 的 。 然而 库 马 拉 斯 瓦 米 的 说 明 (p. 17) 含 有 许多 错误 , 令 人 费解 ,因为 他 是 伟 
大 的 艺术 史家 ,而 不 是 工程 师 。 关 于 加 扎 里 和 他 的 书 的 更 详细 情况 , 见 p. 534。 

© 依照 说 明 , 此 齿轮 和 下 齿轮 成 直角 ,而 加 扎 里 的 图 也 确实 是 这 样 画 的 。 若 排 除 下 齿轮 水 平安 装 的 可 能 性 , 它 或 者 
制 成 蜗杆 ,此 时 两 个 轮子 的 平面 当成 直角 ,或 者 制 成 一 种 园 状 轮 ( 伯 斯 塔 尔 教授 的 设想 模型 中 所 用 的 ), 此 时 只 有 齿 和 两 
轮 的 平面 成 直角 。 其 目的 并 不 明白 。 
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图 版 ”二 三 六 
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图 608 由 一 个 立 式 水 轮 推动 几 个 火炉 风 箱 ; 拉 梅 利 的 设计 (1588 E). HE ERA ALF CB. C DO 
由 连 杆 C(F) 和 曲柄 (G) 驱 动 , 很 容易 使 人 联想 起 中 国 宋 元 时 代 鼓 风机 的 机 构 ( 参 见 图 602、 


603), 


Ch) 原动力 及 其 应 用 ( 工 ) ,水 流 与 落水 + 433+ 


图 609 蒸汽 动力 世系 中 的 一 个 旁 支 机 件 ;1206 年 加 扎 里 在 有 关 精 巧 机 械 装置 的 论著 中 描述 的 槽 杆 水 素 
OK B Coomaraswamy (2)]。 上 齿轮 与 水 轮 按 半 透 视图 绘制 . 
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起 到 与 偏心 凸 耳 相等 的 作用 .但 此 偏心 轴 并 不 以 任何 方式 直接 连 到 连 杆 上 ,而 在 一 槽 杆 或 模 
臂 内 上 下 滑动 ,此 槽 杆 或 槽 臂 下 端 支承 在 一 固定 枢 轴 上 ,并 在 长 向 中 间 位 置 两 边 连接 两 个 活 
EIT. 如 是 ,当下 轮 旋 转 时 , 槽 杆 就 被 迫 左右 摆动 ,因而 使 活塞 来 回 运动 @。 这 对 13 世纪 初叶 
来 说 是 一 件 精 巧 的 机 构 , 但 是 加 扎 里 的 装置 ,不 像 王 祯 所 描述 的 中 国 装置 那样 与 蒸汽 机 有 直 
接 的 发 展 联系 @。 

另 一 种 应 认为 与 水 力 鼓风机 密切 关联 的 机 器 是 已 经 提 到 过 的 费 车 肪 。 虽 然 我 们 得 到 的 
最 好 插图 来 自 19 世纪 初叶 ,它们 不 仅 与 17 世纪 的 许多 文献 相符 ,而 且 也 与 约 1090 年 著 的 
《看 书 》 相 吻合 。 在 此 机 器 中 (图 409) ,其 主 绕 丝 简 或 绕 丝 架 用 曲柄 和 踏板 操作 ,但 是 ,其 滑 辟 
CER HATA) © 也 由 同一 原动力 通过 一 根 把 主轴 和 构架 另 一 端的 滑轮 联结 起 来 的 传动 带 
驱动 。 然 后 ,这 个 辅助 轮 通过 偏心 安装 的 凸 耳 推动 滑 臂 来 回 运动 。 因 此 在 这 里 ,传动 带 和 王 
祯 的 水 力 鼓风机 中 的 一 样 @8, 也 有 带 偏 心 装置 的 小 滑轮 ,所 以 滑 臂 相 当 于 连 杆 。 然 而 没有 相 
当 于 活塞 杆 的 部 件 , 远 端 并 没有 任何 杆 件 连接 , 滑 臂 仅 被 约束 在 一 个 圆 环 内 ,通过 它 来 回 滑 
动 。 因 此 这 个 装置 仍然 处 于 15 世纪 欧洲 军事 工程 师 的 阶段 ,他 们 的 曲轴 常 被 描绘 为 带 有 连 
杆 而 从 来 不 带 活塞 杆 。 它 也 很 像 古老 的 手 推 磨 石 的 连 杆 (参见 本 册 p. 117)。 所 以 MERE 
括 水 力 鼓风机 的 所 有 组 成 部 分 。 但 它 在 11 世纪 未 已 成 为 一 种 标准 机 械 ,而 且 确 实 由 于 丝绸 
业 的 古老 , 它 可 能 在 很 久 以 前 就 已 实际 应 用 .因此 ,很 有 可 能 在 唐 宋 时 期 ,也 就 是 在 王 祯 描述 
以 前 四 五 个 世纪 ,就 发 展 了 水 力 鼓风机 和 把 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 的 全 套 “ 蒸 汽机 ” 
结构 。 所 以 , 它 很 可 能 比 加 扎 里 的 摆动 槽 杆 古老 。 

需要 强调 的 是 ,这 个 由 三 部 分 (偏心 装置 . 连 杆 和 活塞 杆 ) 组 成 的 装置 ,迄今 未 能 在 14 t 
纪 的 任何 欧洲 插图 中 见 到 ,而 只 是 在 15 世纪 的 插图 中 偶尔 出 现 。 林 恩 。 怀特 这 位 最 好 的 向 


© THBULAE IE HATDA RE JETER REOR ULES ORAS REM, 1364 年 , 德 再 迪 
(de Dondi) 在 其 天 文 钟 的 行星 标 度 盘 的 运动 中 , 曾 特别 精巧 地 利用 这 种 槽 杆 。 它 的 模型 在 送 往 史 密 森 学 会 (Smithsonian 
Institution) 之 前 , 曾 于 1961 年 在 伦敦 的 科学 博物 馆 (Science Museum) E Wr, 它们 以 有 村 十 字 头 或 苏 衬 兰 连接 叉 的 形式 
[参见 Jones & Horton (1) ,vol. 1, pp. 250 ff. ], 在 蒸汽 机 和 泵 的 设计 中 起 重要 的 作用 ,可 以 取消 连 杆 ,并 使 活塞 杆 作 均 习 
的 谐 运动 。 有 梢 构件 对 快速 返回 作用 也 是 很 有 用 的 ,如 在 牛头 人 刨床 中 ( 同 书 ,vol. 1, pp. 300 ff. ; vol. 3, pp. 188 ff. ) . 它 也 
在 一 种 精巧 的 装置 中 使 用 ,以 产生 精确 定时 的 强制 往复 运动 ,并 在 每 行程 终点 停滞 瞬间 有 确切 的 锁定 作用 (vol 3. pp. 
192 ff. ) 。 WERNERA PN UAR LER nH AMEH, ELEERI, DURER SEGA E SOMA, TERE 
长 轴线 方向 上 产生 往复 运动 。 这 可 以 产生 特别 长 的 行程 [如 在 风车 泵 上 ;Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 260 ff. ,并 参见 
pp. 263 ff. FPEM BEAR (Napier) 38 318 AB SAAN» BH — OS BG A 53 — HE SE PERL ULE st 
ARHI, FE 1615 年 就 由 德 科 。 所 罗 门 (Solomon de Caus) 用 在 一 个 类 似 的 传动 装置 上 [参见 Beck (1), p.510], 具有 
耸 条 的 曲 福 产生 出 各 种 各 样 著名 的 碾 压 轮 [Jones & Horton (1), vol. 2, pp. 245 ff. ]。 威 利 斯 [Willis (1), pp. 287 ff. . 
294，323] 和 以 后 的 许多 书籍 对 无 瞪 和 有 齿 的 粮 杆 系统 进行 了 理论 探讨 。 

® HR, RAR BB BAB BA SE BEB DEA Re DOR A HP EE HE FA IAS D 
FEAL Fa dea, 但 是 伯 斯 塔 尔 教授 使 我 认识 到 ,如 果 深 究 原文 词句 的 意义 ,就 显示 出 一 个 不 寻常 的 机 械 原 
理 。 我 们 两 人 高 兴 地 知道 林 恩 。 怀特 [Lynn White (7), p. 170] 已 独自 作 了 相同 的 解释 。 

© 特别 是 本 册 pp. 2,107, 116,404, BRE WL Tisdale (2); 参 见 本 书 第 三 十 一 章 。 

® 当然 , 它 的 作用 是 保证 纤维 或 丝线 均匀 绕 在 绕 线 简 或 绕 线 架 上 。 它 在 工业 时 代 的 纺织 机 械 中 仍 在 继续 使 用 着 
[Ure (1), 5th ed. , vol. 3, pp. 660 ff. J, 

€ 根据 我 们 对 后 者 的 解释 ,参见 本 册 p. 373, 我 们 在 那里 注意 到 中 古 时 代 的 中 国人 似乎 在 旋转 -直线 往复 运动 转换 
机 械 中 没有 使 用 过 齿轮 传动 装置 这 一 令 人 费解 的 事实 。 他 们 无 论 如 何不 会 不 熟悉 它 。 这 理由 我 们 没有 找到 ,但 是 我 们 可 
以 有 有 定 地 说 , 纪 车 和 水 力 敦 风机 等 机 械 都 用 得 很 好 ,因为 中 国人 是 一 个 非常 注重 实际 的 民族 ,而 有 关 书籍 的 主要 目的 是 
为 了 传播 实用 知识 。 


Ch) Jab E KH CIO KATE K+ 135 + 


图 版 ”二 三 八 


图 619 a 槽 杆 式 液体 压力 泵 的 说 明 图 ( 伯 斯 塔 尔 教授 )。 一 个 由 立 式 水 轮转 动 的 齿轮 与 它 下 面 的 另 一 个 齿轮 吵 合 ， 下 而 轩 安 半 
在 另 一 根 轴 上 .此 轴 松 支承 在 右 端的 支点 上 ,并 自由 回转 于 左 端 环形 槽 内 ,因此 当 具 轮 绕 其 几何 中 心 回转 时 . 轴 就 没 
圆锥 形 轨道 运动 ,其 作用 犹如 一 偏心 凸 耳 。 但 它 不 连 到 任何 连 杆 上 .市 在 一 模 杆 内 上 下 滑动 ,此 模 杆 下 端 支 季 在 一 司 
定 检 轴 上 ,并 在 两 边 各 连接 一 个 活塞 杆 。 这 样 ,液体 就 不 断 在 图 609 上 部 所 示 的 排水 管 中 向 上 流动 。 


图 610 b 槽 杆 式 液体 压力 泵 的 活动 模型 ( 伯 斯 塔 尔 教授 )。 


384 


“。436。 第 二 十 七 章 “机械 工程 


导 所 提供 给 我 们 的 ,再 也 没有 比 现在 存放 在 卢 浮 宫 内 的 那 幅 安 东 尼 奥 。 皮 了 萨 内 洛 的 绘画 更 
早 的 东西 了 7。 这 幅 画 以 精巧 的 手法 描绘 出 一 对 由 摇 辟 杆 操 作 的 活塞 泵 ?, 摇 辟 杆 由 安装 在 上 
射 式 水 轮 两 侧 成 180" 角 的 两 个 曲柄 通过 连 杆 带动 而 上 下 运动 。 因 为 皮 萨 内 洛 于 1456 年 逝 
世 , 可 以 合理 断定 此 画 约 作 于 1445 年 。 同 样 的 装置 又 在 约 1480 年 的 《中 世纪 家 庭 读 物 》 
(Mittelalterliche Hausbuch) 中 出 现 , 好 像 是 用 于 一 台 单 独 的 立 式 春 磨 , 但 它 只 用 一 套 曲柄 、 
连 杆 和 摇 臂 杆 咏 。 此 时 已 是 达 。 芬 奇 活动 的 时 期 。 


图 611 旋转 运动 和 直线 运动 的 转换 ; 达 . 芬 奇 的 独特 方法 ( 约 1490 年 )。(i) 一 个 
灯 第 式 小 齿轮 装 在 两 个 带 有 内 侧 棘 齿 的 针 轮 之 间 。 当 操作 杆 沿 弧 线 来 回 动 
作 时 ,通过 内 鼓 轮 上 的 棘 爪 ,使 两 个 直角 齿轮 交替 向 相反 方向 旋转 ,但 是 因 
为 灯 短 式 小 齿轮 和 两 个 针 轮 都 哮 合 着 ,所 以 灯 逢 式 小 齿轮 只 向 一 个 方向 连 
续 转 动 。 这 样 ,操作 杆 的 往复 运动 就 转换 为 思 翡 绳 的 连续 直线 运动 [Beck 
OD, p. 421]. 


当 达 ， 芬 奇 在 15 世纪 末 叶 ,也 就 是 在 王 祯 之 后 约 200 年 , 遇 到 这 种 机 械 运 动 互相 转换 
的 问题 时 ,正如 吉 勒 曾 尖锐 指出 的 9, 他 表示 出 极 难 理解 的 不 愿 使 用 偏心 装置 (或 曲柄 )、 连 


(D No. 2286; 见 Degenhart (1), fig. 147。 同 图 中 还 有 一 台 镶 式 链 泵 ， 由 上 射 式 水 轮 通过 两 级 减速 齿轮 驱动 .我 们 很 
抱 鞭 不 能 同意 林 恩 "怀特 [Lynn White (7), p.113 和 fig. 7] 所 提出 的 把 马里 亚 诺 。 雅 各 布 。 塔 科 拉 于 1441 与 1458 年 
之 间 所 绘 的 一 幅 画 [ 莫 尼 黑 拜 恩 州 图 书馆 (Bayerische Staatsbibliothek, München) , Cod. Lat. 197, fo. 82 vj 作为 “复合 曲 
柄 和 连 杆 的 最 早 证 据 ” 的 意见 。 我 们 之 所 以 这 样 做 ,不 是 因为 所 画 的 双 拐 曲轴 有 双重 错误 ,而 是 因为 它 用 很 明显 是 绳子 而 
不 是 连 杆 的 装置 来 实现 升水 泵 的 工作 行程 ,而 只 华 重 力 完成 回程 。 这 个 装置 确实 构成 有 趣 的 三 件 系统 前 兆 ,但 仅 此 而 已 。 
由 于 异常 的 颠倒 , 林 恩 。 人 怀特 [Lynn White (7), p. 81] 在 同样 的 意义 上 对 《 农 书 》 中 水 力 鼓风机 的 构造 作 了 错误 的 解释 。 
他 说 ,水 轮 “ 转 动 一 根 立 轴 , 带 动 上 轮 , 此 轮 通 过 偏心 栓 和 绳索 ,驱动 化 铁 护 的 鼓 风 器 ”， 但 是 从 没有 使 用 过 这 样 的 装置 ; 文 
字 说 明和 插图 中 的 连 杆 总 是 用 刚性 杆 制 成 。 我 们 也 没有 遇 到 过 任何 中 国 机 器 使 用 绳 和 偏心 栓 的 情形 ， 我 们 非常 感谢 林 因 

» 怀特 教授 引起 我 们 对 这 两 台 15 世纪 机 器 的 注意 ,并 给 我 们 看 他 的 书 中 图 片 的 样本 。 

@ Anon. (15), Essenwein ed. , pls. 24b, 25b; Bossert & Storck ed. , pl. 32, 这 里 所 画 的 也 有 错误 ， AAR SHE 
通过 一 水 平 槽 而 不 是 直立 槽 。 这 种 布置 看 来 不 适用 于 春 磨 ,可 能 原意 是 用 于 泵 ， 因为 在 左边 花园 中 有 一 个 喷泉 ,没有 文献 
或 说 明 留 存 下 来 可 供 考证 。 

& Gille (14) ,p. 654。 人 们 会 记得 ,完全 的 曲轴 在 欧洲 出 现 是 在 14 世纪 前 半 叶 ,而 以 木工 曲柄 钻 的 形式 出 现 是 在 15 
世纪 前 半 叶 。 参 见 pp. 113,114。 


(h) 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,水流 与 落水 。437 . 


杆 和 活塞 杆 的 结合 。 事实 上 ,他 仅 在 一 部 机 锯 中 曾 使 用 它 呈 . 为 了 避免 使 用 它 ,他 时 常 使 用 很 
复杂 而 又 不 可 靠 的 装置 。 其 中 一 个 突出 的 装置 (图 611), ERR EAP ER DR ,两 
侧 各 与 一 个 针 轮 形 的 直角 齿轮 哮 合 , 针 轮 的 运动 受 内 侧 棘 齿 的 限制 ,因此 只 能 向 相反 的 方向 
转动 ,一 个 来 回 操作 的 手柄 可 以 通过 带 有 活动 束 不 的 内 鼓 轮 推动 它们 ,因而 朝 一 个 方向 连续 
转动 纱 轧 @。 后 来 达 。 芬 奇 找到 了 一 个 高 明 得 多 的 办 法 ,他 设计 了 一 个 带 双 螺旋 槽 的 画 柱 ， 
将 活塞 杆 来 端的 插头 插入 槽 中 ,因此 当 圆 柱 连续 旋转 时 ,活塞 杆 就 来 回 运动 (图 612, 左 侧 )。 
以 后 他 非常 巧妙 地 增加 了 几 种 自动 开关 的 门 , 以 防止 插头 在 螺旋 槽 交叉 处 走 错 路 线 2. 第 三 
种 设计 (图 612, 中 间 ) 是 用 凸轮 形 的 凸 耳 装 在 同一 回转 轴 上 ,作用 在 一 组 互相 匀 接 的 杠杆 
上 ,使 得 每 转 一 转 , 每 个 凸轮 连续 完成 活塞 杆 的 两 个 行程 9。 最 后 , 达 ， 芬 奇 创 造 了 半 齿 轮 装 
E ,成 为 文艺 复兴 时 期 后 期 工程 师 们 所 喜爱 的 装置 8. 在 这 个 装置 中 (图 612, 右 侧 ), 同 一 轴 
上 的 两 个 灯笼 式 小 齿轮 与 一 个 单独 的 齿轮 直角 唉 合 ,此 齿轮 只 在 圆 盘 的 一 半圆 周 上 装 有 针 
齿 。 所 以 , 当 两 个 灯笼 齿轮 相继 接触 圆 盘 上 的 齿 时 ,此 轴 交 蔡 向 两 个 方向 旋转 。 于 是 ,所 产生 
的 往复 旋转 运动 很 容易 用 两 根 钠 畔 链 或 其 他 方法 转换 为 往复 直线 运动 (图 613)@. 所 有 这 些 
复杂 的 装置 都 证 明 在 后 世 的 机 械 制 造 中 有 一 定 的 用 途 2 ,但 是 ,比较 简单 而 又 十 分 重要 的 蒸 
汽机 系统 , 却 起 源 于 王 祯 ,而 不 是 起 源 于 达 , 芬 奇 . 至 于 为 什么 它 在 欧洲 不 受 欢 迎 , 则 一 点 也 
不 清楚 。 可 能 是 在 装配 活动 部 件 以 充分 克服 摩擦 和 磨损 的 问题 上 遇 到 了 重大 困难 3, 但 是 
如 果 是 这 样 ,我 们 很 想 知道 中 古 时 代 中 国 工程 师 的 技术 究竟 怎样 和 为 什么 更 为 先进 .答案 很 


D 参见 Beck (1), p. 323; Ucelli di Nemi (3), no. 21; Feldhaus (18), p. 55。 一 部 几乎 完全 相同 的 机 器 .在 1474 年 
和 以 后 按照 弗 朗 切 斯 科 。 迪 ,乔治 ,马丁 尼 所 绘 的 图 画 ， 被 雕刻 在 浮雕 上 ;参见 Feldhaus (20), p. 245, fig. 167; Uccelli 
(1), p. 64, fig. 200, THE Reti (1)。 达 ， 芬 奇 还 有 一 个 装置 应 用 这 个 原理 ,这 就 是 研磨 圆 简 形 凹面 葡 璃 镜 用 的 磨床 
[Beck (1), p. 361,fig. 542] ,但 是 这 里 的 “活塞 "是 绞 链 式 的 (参见 pp.57,374) 。 

@ BR Beck (1), p. 421; Ucelli di Nerni (3), no. 16; Feldhaus (18), p. 68。 由 一 个 杠杆 的 双 行程 推进 的 双 作用 
Bi rfe ,仍然 在 各 种 机 器 中 应 用 [参见 Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 29, 31; vol. 3, pp. 71 ff. ] 。 例 如 , 带 有 内 环 齿 的 轮 
仍 在 皮带 输送 机 的 驱动 装置 中 使 用 [参见 Jones & Horton (1), vol. 1. pp. 53 ff. ; vol. 3, p. 70]. 

图 BR Beck (1), pp. 417 ff. ; Ucellidi Nemi (3), no. 122; Willis (1), pp. 157,321, RH EEO% PL ZR cs 
心 槽 内 前 后 滑动 的 装置 ,在 现代 机 械 结 构 中 应 用 很 广 ;参见 Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 4, 8; vol. 2, pp. 11 ff.. 
19ff. , 52 ff. , 294; vol. 3, pp. 178,182。 像 达 ， 芬 奇 所 用 的 那些 自动 门 ,可 以 在 金属 丝 制造 机 和 煤气 发 动机 中 见 到 ;参见 
Jones & Horton (1), vol. 1, p. 19; vol. 2, pp. 44 ff. , 圆柱 凸轮 在 纺织 工业 中 得 到 特别 的 应 用 ,例如 “圆锥 导线 机 ”, 一 
将 粗纺 毛线 或 精 纺 毛 线 绕 到 锥 形 简 子 上 去 的 机 器 。 这 里 的 螺旋 槽 起 横向 往复 移动 装置 的 作用 。 但 是 毫 无 疑问 ,最 常见 的 
使 用 有 槽 圆柱 的 例子 是 每 个 现代 五 金 店 出 售 的 弹簧 螺丝 刀 。 最 简单 的 沟 槽 导 引 系统 形式 当然 是 “平面 凸轮 ", 用 一 个 销 或 
辊 在 旋转 盘 的 沟 槽 内 移动 . 现代 应 用 的 例子 可 见 Jones & Horton (1), vol. l, pp. 3 ff. , vol. 3, pp. 191 ff. 。 这 在 16 世纪 
时 拉 梅 利 已 经 使 用 过 ;参见 Beck (D p. 219。 在 他 的 设计 中 , 几 个 杠杆 由 一 偏心 安装 在 旋转 卧 轮 上 的 单一 槽 道 驱动 而 上 
下 移动 。 我 感谢 牛津 大 学 谱 蜡 ， 希 特 利 (Norman Heatley) 博 士 和 黑 格 (A.]. W. Haigh EER TAB ETO. 

D 参见 Beck (1), p. 419。 

& 不 仪 是 他 们 如 此 。 间 吹 齿 轮 在 现代 机 械 中 用 得 相当 多 ;参见 Jones & Horton (1), vol. 1, pp. 68 ff. , 93 ff.. 98 
ff. ; vol. 2, p. 71; vol. 3, pp. 24, 46 ff. , 176, 此 原理 可 用 于 多 方面 ,如 直角 伞 齿 轮 \ 行 星 齿 轮 . 往 复 具 条 等 。 

© 参见 Ucelli di Nemi (3), no. 71, 其 中 斯 特 罗 比 庶 (Strobino) 的 设想 图 是 将 这 装置 应 用 于 同 轴 的 纺织 机 锭 历 上 ，; 
以 后 拉 梅 利 的 应 用 见 Beck (D ,pp. 213 ff. ，223 ff. , 德 科 的 应 用 见 Beck (1), p. 508, 原理 的 论述 见 Willis (1), p. 293, 

© 当然 ,有 一 些 其 他 装置 是 达 。 芬 奇 没有 提 到 过 的 ,例如 ,旋转 斜 盘 [ 参 见 Willis (1),p. 319]。 但 是 在 几何 学 上 .这 
非常 接近 他 的 螺旋 槽 。 拉 梅 利 普 使 用 它 的 一 种 形式 [Beck (1), p. 217). 

®© 如 吉 勒 [Gille (14), p. 653] 所 提出 的 。 
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图 612 达 。 芬 奇 的 其 他 方法 ( 约 1490 58), AM, (i) 带 有 双 螺 旋 模 的 圆柱 凸轮 , 槽 内 有 从 动 销 或 辊 (如 最 下 
面 的 图 中 所 示 的 下 形 小 件 ) 交 替 沿 左旋 螺纹 和 右 旋 螺纹 来 回 运动 。 连续 旋转 运动 就 这 样 转 换 为 直线 
往复 运动 ,为 了 减少 摩擦 和 可 能 的 误 动作 , 达 . 芬 奇 增加 了 几 种 自动 门 ,在 最 上 面 , 门 是 由 从 动 销 本 
身 在 经 过 时 关闭 的 ;其 次 , 门 由 弹簧 关闭 ;下 面 , 门 的 布置 允许 按 要 求 只 用 左旋 螺纹 或 右 旋 蛇 纹 . 适 
宜 于 回转 运动 是 往复 运动 时 使 用 。 采 自 Beck (1), pp. 417 ff.. 中间, GDE Br ER —48 HABEHE 
的 杠杆 。 一 个 S 形 凸轮 , 即 一 对 凸 耳 ,向 一 个 方向 过 续 旋 转 (这 里 是 顺 时 针 方 向 ,由 娲 杆 与 曲柄 转 
动 ) 。 凸 耳 沿 几乎 与 凸轮 圆 半 径 等 长 的 弦 推 动 的 两 个 杠杆 ,在 最 下 面 的 一 个 接头 和 最 上 面 的 第 二 个 
接头 处 固定 ;它们 可 以 在 这 些 接头 上 摆动 。 图 中 左 侧 凸 耳 刚 推 完 左 侧 杠杆 ,因此 活塞 杆 接近 于 向 左 
行程 的 终点 。 接 着 , 右 侧 凸 耳 将 开始 向 左 推动 右 侧 杠杆 ,因而 改变 活塞 杆 的 行程 方向 ,把 它 完全 推 回 
到 右 端 。 然后 重复 此 循环 ,使 连续 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 .因为 杠杆 必须 像 剪 刀 一 样 交叉 . 它 
们 不 能 在 同一 平面 内 。 RH Beck (1), p. 419, 右 侧 ,(iv) 半 齿轮 装置 ,是 许多 可 能 的 方案 之 一。 连续 
回转 的 针 轮 (这 里 以 平 盘 表 示 ) 只 在 一 半 图 周 上 装 有 针 齿 ,交替 与 同一 轴 上 的 两 个 灯笼 式 小 齿轮 吵 
合 , 因 而 使 轴 产 生 有 规则 的 往复 运动 。 假 定 硕 时针 方向 旋转 ,图 中 所 示 的 针 齿 正在 使 灯笼 式 小 齿 软 
向 外 向 右 旋转 ,但 是 当 它们 到 达 最 高 位 置 时 ,灯笼 式 小 齿轮 将 向 内 旋转 ,使 轴 反 向 转动 。 采 自 Beck 
OD, p. 321。 若 轴 上 带 有 连 锌 绳 或 链条 ,这 种 半 齿 轮 装 置 将 使 连续 回转 运动 转换 为 直线 往复 运动 。 

可 能 是 中 国有 较 好 的 钢 轴承 2，。 

在 这 上 整个 过 程 中 ,最 特殊 的 事情 可 能 是 迫使 詹姆斯 . 瓦特 发 明 行星 齿轮 ®, 因 为 利用 偏 
心 装置 和 连 杆 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 的 基本 方法 ,已 由 詹姆斯 . 皮卡 德 (James 
Pickard) 在 1780 年 获得 专利 用 在 蒸汽 机 上 ®, 瓦特 本 人 没有 申请 专利 ,因为 他 知道 这 是 老 方 
法 ,但 是 很 可 能 所 有 有 关 人 员 都 不 知道 15 世纪 德国 工程 师 的 某 些 事情 ,而 且 在 那个 时 候 , 肯 
定 没 有 人 会 想到 在 宋朝 时 期 的 中 国人 就 已 对 它 非 常熟 悉 。 的 确 ,就 我 们 现在 所 知 , 他 们 才 是 
它 的 真正 发 明 人 @。 


@ 关于 这 个 问题 , 见 本 书 第 三 卷 ,p. 350, 以 及 本 册 pp. 92 ff. 和 pp. 448,454。 中 国 宋 代 和 元 代 的 工程 师 们 完全 能 够 
在 偏心 曲柄 和 联动 装置 的 铸铁 衬 套 上 装配 钢 销 ,而 这 正 是 所 需要 的 。 而 且 他 们 的 播 璧 辊 在 连 杆 和 活塞 杆 之 间 有 两 个 活动 
接头 而 不 是 一 个 。 

Q 参见 Reuleaux (1), p. 245; Willis (1), p. 373, 

@ Dickinson (4), pp. 80 ff. , (7), pp. 126 ff. ; Farey (1), PP. 423 ff. ; Lardner (1), pp. 182 ff. ,; F. W. Brewer 
Q). 


@ 当然 ,除非 这 种 装置 追溯 到 1 世纪 的 杜 诗 和 他 的 汉代 工程 师 们 。 到 现在 为 止 ,这 个 可 能 性 还 不 能 排除 。 
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在 研究 所 有 往复 式 蒸 汽机 和 由 此 转化 而 来 的 原 动 机 
各 种 组 件 的 起 源 时 ,还 有 一 点 应 记 住 。 不仅 如 我 们 所 发 现 
的 ,偏心 装置 . 连 杆 和 活塞 杆 的 组 合 显然 是 在 宋代 或 唐 代 
(即使 不 是 在 汉代 ) 的 中 国 首先 制造 出 来 的 ,在 那里 而 不 
是 在 欧洲 完成 了 旋转 运动 和 直线 运动 相互 转换 的 所 有 发 
明 中 最 有 影响 的 这 项 发 明 2?; 而 且 双 动 活塞 和 双 动 氏 的 
原理 也 首次 出 现在 两 个 行程 都 吸 气 和 排 气 的 中 国 空气 泵 
上 [参见 pp. 135,149], 这 也 肯定 在 宋代 ,可 能 在 唐 代 甚 
至 汉代 ,已 得 到 了 充分 的 发 展 。 在 这 些 发 明 方面 ,希腊 化 
时 代 是 无 法 与 之 匹敌 的 ,而且 值得 注意 的 是 ,所 有 这 些 中 
国 取得 成 就 的 年 代 ,不 仅 远 比 文艺 复兴 时 代 时 ,而且 也 比 a " 
达 ， 芬 奇 甚 至 基 多 。 达 。 维 格 伐 诺 的 时 代 (14 世纪 ) Hic 
FO FE ROH 17 世纪 和 18 所 纪 基 本 革命 的 是 运动 方向 pl 
的 逆转 ,使 力 不 是 传 给 活塞 ,而 是 从 活 蹇 传 出 SS。 因此 ,我 
们 可 以 恰当 地 作出 结论 (如 果 对 我 们 采用 的 术语 没有 过 mus 使 连 绪 旋转 运动 转换 为 往复 寺 线 


于 曲解 的 话 ),“ 受 压 活塞 的 ”(ex-pistonian) 欧 洲 的 伟大 运动 的 半 齿 轮 装置 的 另 一 种 使 用 
“生理 上 的 ?胜利 是 建筑 在 “加 压 活 塞 的 ”(ad-pistonian) 方法 的 较 新 例子 ; 拉 梅 利 工程 著 
中 国 所 打下 的 形式 上 或 “形态 上 ”完全 相同 的 基础 之 上 作 (1588 年 ) 中 的 抽水 装置 之 一 。 


WO. HZ RMT RT ER ie | ATER AN RRR Ho 


的 话 , 这 就 是 寻找 它 的 地 方 一 一 而 不 是 前 面 提 到 过 @ 的 J UIE BER mh A DECUS 
HIR 2: OL RU TE SR RR E 09) 2E d ERA ULL AI LES EESTIDLIINETÀ 
验 时 的 离奇 情节 中 去 找 。 时 针 方 向 转动 时 ,后 面 的 半 灯 短 

现在 只 需要 对 19 HAAR AL EA rj ES BE UE — WIL] HEE BL AE FL ROCA LE XR 


话 。 当 时 是 装 在 汽船 上 的 @。 一 般 认为 , 东 印 度 公司 福 布 的 下 降 将 提升 相应 的 活塞 杆 , 同 


时 由 于 滑轮 和 连接 两 个 齿 条 端 部 
斯 (Forbes) 号 汽船 是 在 1830 年 最 先 到 达 的 ,但 1844 年 的 链条 的 作用 ,而 使 另 一 根 活塞 


《 海 国 图 志 》 中 的 记载 表明 ,正确 的 时 间 比 这 早 两 年 2。 杆 下 降 。 紧 接着 ,前 面 的 半 灯 笼 齿 
轮 吵 合 ,使 整个 过 程 倒 过 来 。 采 自 
Beck (1),p. 215, 


© 在 古代 中 国 , 可 能 没有 人 注意 行程 的 特性 :速度 不 均匀 ,在 行程 中 点 最 大 ,在 两 端 死 点 附近 短暂 停留 。 只 是 到 19 
世纪 欧洲 人 制造 精密 的 蒸汽 驱动 金工 机 械 时 ,这些 特 点 才 明 确 起 来 。 从 此 以 后 ,在 获得 具有 任何 需要 速度 特性 的 行程 的 
方法 研究 方面 , 费 了 很 多 心力 [参见 Jones & Horton (1), vol.1, pp. 249 ff. ; vol. 2, pp. 260 ff. ; vol. 3,pp. 206 ff. ] 。 

D 我 们 已 对 欧洲 发 明 曲 轴 表 示 敬 意 ( 本 册 p. 113 KR + 怀特 [Lynn White (7), pp. 112，114] 对 此 发 明 特别 强 
调 。 虽然 它 很 重要 ,但 我 们 认为 形成 往复 蒸汽 机 结构 基础 的 三 件 系统 的 首次 完成 亡 其 是 具有 革命 性 的 进步 

© 例如 ,参见 Dickinson (4) 或 Usher (1), 2nd ed. , pp. 342 ff. 5 特别 是 Farey (1); Galloway (1); Thurston (1); 
Rolt (1); Dickinson (7)# Dickinson & Titley (1); Cardwell (1), 

® £18 世纪 , 曾 用 纽 科 门 发 动机 抽水 ,然后 用 这 水 驱动 矿 场 的 水 轮 , 因 而 使 这 两 种 运动 方式 巧妙 地 结合 起 来 .棉纺 
机 也 需要 特别 稳定 的 转速 ,因此 使 用 由 蔷 水 池 供 水 的 水 轮 ,并 用 瓦特 发 动机 供水 到 著 水 池 。 对 于 这 些 问 题 的 更 广泛 讨论 ， 
见 Needham (41, 48), 

© AH p. 225, 

© 见 陈 其 田 (Chhen Chhi- Thien) H 46 ELSE E RIME H7 (B [Worcester (6)] 的 简短 论文 ;但 全 部 经 过 还 没有 在 中 国文 献 
或 西方 文献 中 见 到 过 。 

CD 《 海 国 图 志 ) 卷 八 十 三 ,第 四 页 ;译文 见 Chhen Chhi-Thien (2), p. 26, 
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388 道光 八 年 初 (1828 年 4 月 ), 突 然 从 孟加拉 (Bengal) 来 了 一 稻 火 轮船 。 般 内 有 一 空 
铜 负 ,里 面 烧 煤 , 顶 上 有 一 部 机 器 。 当 火焰 燃 效 时 ,机 器 就 自动 运转 , 船 两 边 的 轮子 也 司 
时 转动 。 它 能 以 每 从 夜 1000 里 的 速度 行驶 。 从 孟加拉 到 广州 仅 需 37 天 。 据 外 国人 说 ， 
汽船 是 在 20 年 代 初 发 明 的 ,但 不 能 用 来 运 货 ,只 适用 干 传递 紧急 信息 。 
自 此 以 后 ,汽船 就 在 中 国 水 域内 越 来 越 普遍 。 在 鸦片 战争 期 间 , 它 们 给 外 国 海军 力量 以 决定 
性 的 帮助 ,因而 在 政府 和 群众 中 引起 了 极 大 的 惊 丸 。 现 在 他 们 体会 到 有 一 个 根本 的 问题 ,这 
就 是 必须 掌握 文艺 复兴 以 来 欧洲 文明 中 所 出 现 的 一 切 技术 上 的 进展 ;但 是 一 批 现代 化 中 国 
”工程 师 的 培养 自然 是 一 个 缓慢 的 过 程 .很 大 的 荣誉 应 归于 这 项 运动 的 早期 创 导 人 ,其 中 之 一 
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图 614 HERR RFT ROUEN) 年 ) 卷 四 ,第 十 五 页 ,标题 是 “西洋 火 轮 车 图 ”, 图 
中 所 注 文字 有 许多 相当 于 abse 等 ,但 锅炉 的 部 件 都 明确 标明 。 上 面 中 间 为 曲轴 ,并 注 明 轴承 “ 穿 入 规 
处 ”, 狭 窄 部 分 注 明 “两 手 钩 此 旋转 ,所 谓 “ 两 手 , 就 是 连 杆 的 大 端 。 上 面 左边 为 两 个 螺旋 旋塞 的 简 图 ， 
注 明 手柄 的 位 置 ,表示 是 开 还 是 关 。 


389 eT BUR. fife 1841 年 所 著 的 《 演 炮 图 说 ) 中 有 模型 汽船 和 蒸汽 机 车 图 (图 614) ,这 是 他 不 靠 西 
洋人 的 帮助 而 制 成 的 @.。 但 是 ,许多 年 过 去 以 后 ,顽固 的 保守 主义 才 准 许 兴 建 铁 路 . 上海 吴 漆 


O 《 演 炮 图 说 } 卷 四 ,第 十 五 页 起 。5 年 后 , 郑 复 光 又 绘制 了 一 般 明 轮 汽船 的 机 械 结构 图 , 题 为 ( 火 轮 船 图 说 》, 作 为 他 
的 光学 著作 《 镜 镜 冷 痴 ) 的 附录 (已 在 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 p. 117 中 提 到 过 ) ;第 二 年 , 即 1847 年 , 它 又 和 其 他 资料 一 起 被 
编 入 《 海 国 图 志 ) 卷 八 十 五 (参见 图 615) 。 如 罗 荣 邦 [Lo Jung-Pang 《3)] 所 说 ,虽然 十 拱 辰 写 作 许多 其 他 部 分 ,但 此 卷 非 他 
所 写 。 郑 复 光 告 诉 我 们 ,他 曾 研究 过 可 能 是 丁 拱 搬 的 一 些 图 画 和 一 个 模型 ,但 不 完全 了 解 其 机 构 , 直 到 他 看 到 友人 丁 守 存 
家 里 的 图 后 才 搞 清楚 。 丁 守 存 也 是 《 海 国 图 志 ) 的 编写 人 之 一 。 根据 罗 荣 邦 的 著作 [Lo Jung-Pang (3)], PHB ER 
汽 明 轮船 是 40 年 代 初期 在 一 位 欧洲 工程 师 的 帮助 和 潘 世 荣 的 资助 下 ,在 广州 建造 的 ， 参见 ( 易 还 北 厂 记 》, 第 四 十 页 。 
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间 的 轻便 铁路 于 1876 年 开始 修建 而 第 二 年 就 停工 ,在 西方 关于 中 国 的 记载 中 曾 长 时 期 将 此 
SRA. HP 1881 年 ,由 于 政治 家 李鸿章 的 巨大 努力 ,第 一 条 铁路 才 建 成 ,这 就 是 天 津 
和 唐山 煤矿 之 间 的 铁路 。 

同时 ,在 50 年 代 和 60 年 代 , 中 国 官员 和 军人 对 汽船 的 利用 日 渐 增 多 。 陈 其 田 [Chhen 
Chhi-Thien (2,，3)] 在 他 为 阐述 曾国藩 和 左 宗 党 在 中 国 现代 化 中 所 起 的 作用 而 写 的 传记 里 ， 
描写 了 这 个 时 期 内 中 国 工程 师 所 作 的 努力 .前 者 是 上 海 附近 江南 机 器 制造 总 局 的 创办 人 ,后 390 
者 创建 了 福州 船 政局 和 兰州 机 器 织 呢 局 .曾国藩 在 安庆 的 临时 军械 所 是 1862 年 中 国 自 制 的 
汽艇 进行 试验 的 地 方 。 他 在 7 月 31 日 的 日 记 中 写 道 ， 


图 615 中国 第 一 幅 半 汽 轮 图 , 载 于 郑 复 光 的 4 火 图 616 郑 复 光 的 另 一 幅 图 ( 采 自 4 海 国 图 志 》 
轮船 图 说 )(1846 年 ) , 采 自 《 海 国 图 志 ) 卷 卷 八 十 五 ,第 十 四 页 ), 是 中 国 第 一 幅 
八 十 五 ,第 七 页 。 主 图 上 没有 图 注 ,但 在 BEART BE BRA ULE A DLS SS EG. 
右上 方面 出 辅助 三 角 帆 ,左上 方 的 小 插 把 这 与 双 动 活塞 风 箱 的 风门 对 照 ,他 
图 中 绘 有 舱 轮 龙骨 和 船 侧 的 桨 轮轴 孔 ， 明确 地 辨认 出 它 的 济源 。 
并 加 了 相应 的 图 注 。 


华 贰 芳和 徐 寿 将 他 们 制造 的 火 输 般 的 机 器 带 到 这 里 来 表演 ,方法 是 用 火 产 生 莱 汽 ， 
并 把 燕 汽 引 入 具有 三 个 孔 的 汽 生 内 。 当 两 个 前 孔 关闭 时 , 匡 汽 进入 另 一 前 孔 。 活塞 自动 
后 退 ,而 轮子 转动 上 半 周 。 当 两 个 后 孔 关 闭 时 ,蒸汽 进入 另 一 后 孔 ;活塞 就 自动 前 进 , 而 
轮子 转动 其 余 半 周 。 火 势 念 大 ,蒸汽 就 愈 多 。 机 器 前 后 运动 ,好 像 在 飞 一样 。 表 演 持 续 
约 1 小时。 我 很 高 兴 我 们 中 国人 能 像 外 国人 一 样 制造 出 这 种 精巧 的 东西 来 。 从 此 他 们 
再 也 不 能 轻视 我 们 为 外 行 了 @。 

华 鞍 芳 , 徐 寿 所 作 火 轮船 之 机 ,来 此 试 演 。 其 法 以 火 燕 水 气 , 贯 入 简 。 简 中 三 罕 , 闭 前 二 宕 , 则 气 入 前 
RRUAR METER AOR, WAAR ROL ARE RTP. KAK WA. BLS REM 
飞 , 轮 行 亦 如 飞 。 约 试 演 一 时 , 穿 喜 洋人 之 智 巧 ,我 中 国人 亦 能 为 之 , 彼 不 能 傲 我 以 其 所 不 知 全 !， 


(D 译文 见 Chhen Chhi-Tien (2),p. 40。 华 某 芳 是 一 位 杰出 的 数学 家 。 
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这 位 儒 将 显然 试图 解释 阀门 的 动作 ,但 是 他 可 能 没有 和 弄 清楚 ,也 可 能 是 他 的 秘书 把 文 词 搞 错 
了 。 第 二 年 ,这 台 机 器 被 用 来 推动 曾 国 薄 的 另 一 位 工程 师 获 国 祥 制 造 的 一 稻 29 英尺 长 的 汽 
艇 。 同时 左 宗 棠 在 杭州 西湖 进行 一 艘 试验 船 的 工作 2?。 仅仅 几 年 以 后 (1868 年 ) ,第 一 批 稍 具 
规模 的 汽船 差不多 同时 在 江南 机 器 制造 总 局 和 福州 船 政局 下 水 @。 


(5) 秦汉 时 期 的 水 礁 


在 中 国 古 代 所 有 水 力 驱动 的 机 械 中 ,文献 中 叙述 最 多 的 是 水 礁 @@。 这 是 前 述 脚 踏 蕉 (p. 
183) 的 简单 机 械 化 , 它 的 锤 由 装置 在 主 回 转轴 上 的 一 系列 推 板 或 凸 耳 来 驱动 。1300 年 以 后 
的 所 有 有 关 书 籍 都 记载 这 种 型 式 (参见 表 56), 不 过 我 在 这 里 只 转载 (天 工 开 物 》 中 的 图 (图 
617)®, 值得 注意 的 一 点 是 ,虽然 对 旋转 磨 石 来 说 , 卧 式 水 轮 是 最 简单 的 方案 ,水 礁 却 最 适宜 
BLAKE. ,因而 通常 图 上 都 是 这 样 画 的 。 然 而 ,人 们 不 禁 要 问 ,现在 将 要 叙述 的 古代 机 器 
中 ,是 不 是 有 许多 是 带 正 交 轴 齿 轮 传动 装置 的 卧 式 水 轮 . 另 一 点 是 ,在 中 国 的 实践 中 , 礁 锤 总 
是 横 卧 的 ,而 不 是 像 我 们 所 知道 的 欧洲 中 世纪 的 立 式 春 磨 杆 ; 这 人 允许 使 用 较 重 的 装置 。 

人 们 也 许 想 从 公元 前 3 EA REIO 中 关于 伊 尹 的 母亲 梦 见 水 由 白 内 流 出 的 故事 
中 看 到 与 水 礁 发 明 的 关系 。 但 不 管 怎 样 ,最 早 的 明确 记载 看 来 是 在 桓 谭 的 (新 论 》@ ( 约 公元 
20 年 ) 中 ,他 写 道 ， 

伏 姜 发 明了 非常 有 用 的 析 和 白 , 后 人 又 在 此 基础 上 巧妙 地 加 以 改进 ,可 以 用 人 体 全 

部 重量 来 踏 礁 ,因而 提高 效率 10 倍 。 以 后 ,又 利用 畜 力 一 -- 驴 .对 . 牛 . 马 一 通过 机 械 ， 

以 及 水 进行 的 春 , 使 效益 增 至 百倍 。》 

(HAA. TRUS, RS AC APS BU RE Ae. MSA 

赢 牛 马 及 役 水 而 春 HABA.) 

其 词 如 此 概括 而 肯定 ,因此 可 以 断言 2, 至 少 从 王 薄 的 时 代 起 ,水 轮 越 来 越 广泛 地 被 用 来 驱 
动 的 碎 机 械 。 后 来 汉代 马 融 在 一 首 关 于 长 笛 的 诗 中 提 到 水 礁 “ 在 水 声 葛 澜 的 岩洞 里 捣 春 ”@， 


(D Chhen Chhi-Tien (3), p.11, 

@ Chhen Chhi-Tien (3),p.47。 它 们 分 别 是 恬 吉 号 和 万 年 青 号 。 在 1869 和 1874 年 之 间 ,福州 船 政 局 建造 了 15 E 
火 轮船 ABH) 1000 吨 , 其 引擎 功率 最 高 达 250 马力 。 左 宗 棠 调 往 西 北 后 ， 由 沈葆桢 接替 主持 船 政 , 另 有 两 个 法 国 工程 师 
日 意 格 和 德 克 碑 (Paul d'Aiguebelle) 主持 技术 。 前 者 后 来 升 为 总 工程 师 ,他 在 1874 年 退休 以 后 , 写 了 整个 企业 发 展 经 过 
的 报道 [Giquel (2)], 

© 这 名 称 来 自 公 元 180 年 左右 服 虎 所 著 的 《通俗 文 》, 我 们 知道 它 的 另 一 名 称 叫 元 车 CEU BEB IAT, 
第 二 十 三 页 ) ,但 用 得 较 少 。 

© 《天 工 开 物 } 卷 四 ,第 十 一 页 ,第 一 版 ,第 六 十 一 ,六 十 二 页 。 我 们 可 以 将 此 图 与 路 易 斯 论著 [Louis 〈2)] 中 破碎 石 
英 的 现代 中 国 传统 型 水 礁 组 的 比例 图 相 比 。 有 关 描 述 参见 Barrow (1), p. 565 (1793 年 ); van Braam Houckgeest (1), 
Fr.ed. vol. 1, pp. 428 ff. , Eng. ed. vol. 2, pp. 284 ff. (1797 4E), 

© 《 昌 氏 春秋 》) 第 十 四 篇 [译文 见 R. Wilhelm (3), p. 179]. 

见 ( 太 平 御 览 ) 沧 七 六 二 ,第 五 页 ; 卷 八 二 九 ,第 十 页 ;以 及 (全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》( 后 汉 部 分 ) 卷 十 五 ,第 
三 页 ;由 作者 译 成 英文 ;借助 于 Sun & de Francis (1), p. 114。 参见 (太平 御 览 卷 七 六 二 ,第 五 页 ,摘自 《 论 衡 } 的 引文 。 

© 例如 , 杨 联 隆 (I) 所 得 出 的 结论 ,参见 Sun & de Francis (1), p. 114。 但 现代 西方 技术 史家 ,如 福布斯 [Forbes 
(11), pp. 87， 110] 告 诉 我 们 ,水 轮 “ 肯 定 是 向 东 传播 ", 时 间 是 在 罗马 时 代 后 期 和 拜占庭 时 代 ,也 就 是 从 3 世纪 和 4 世纪 
起 。 


《长 笛 赋 》 见 (文选 } 卷 十 八 , 第 二 页 。 
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图 617 由 下 射 立 式 水 轮 了 驱动 的 水 礁 组 《天 工 开 物 》(1637 年 ) 卷 四 ,第 十 一 页 ) 


而 在 129 年 ,处 户 在 向 皇帝 呈 弟 的 奏章 中 ,也 曾 谈 到 在 西关 人 的 地 方 09, 由 祁连山 润 取水 的 
渠道 沿线 正在 建造 水 礁 @。 


O 现在 甘肃 兰州 附近 。 
© 《后 汉 书 }) 卷 一 一 七 ,第 二 十 二 页 。 
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在 3 世纪 和 4 世纪 ,有 关 记 载 很 多 。 FLARE 208 FEMA CAME) 中 , 曾 说 过 一 
句 后 来 常 被 人 引用 的 话 @: 现 代 聪 明 人 的 见解 往往 胜 过 古代 圣贤 ,并 举 水 礁 为 例 @. 有 些 人 因 
拥有 许多 甚至 数 以 百 计 的 水 礁 而 闻名 ,例如 王 戎 ( 卒 于 306 年 )@, 前 面 已 提 到 过 他 长 于 计 
393 FREF 326 年 )@, 和 经 营 水 雁 30 余 处 的 石 尝 ( 卒 于 300), 55 —J6 IE, DHS A 
赐 水 礁 ”, 后 来 成 名 的 魏 舒 在 年 青 时 很 采 肌 ,因此 被 指派 照管 水 礁 @。 有 不 少 诗 是 写 水 礁 的 ， 
如 张 华 的 友人 褚 陶 所 写 9。 杜 预 是 3 世纪 的 高 官 和 工程 师 , 曾 建造 把 若干 水 礁 联合 在 一 起 的 
连 机 礁 @, 这 可 能 是 用 一 个 大 水 轮 带 动 几 个 轴 。 曾 有 一 个 时 期 禁止 在 京城 周围 一 定 范围 (100 
里 ) 内 设置 水 礁 , 但 似乎 还 是 有 御用 的 ,有 时 使 水 道 阻塞 8。 
唐 宋 时 期 ,这 类 记载 很 多 ,不必 一 一 歼 述 一 一 例如 9 世纪 的 裴 度 S 和 12 世纪 的 方 怀 所 
作 的 比较 。 这 正 是 楼 天 为 ( 耕 织 图 》 题 诗 9 的 时 代 : 
优美 的 月 亮 升 高 过 了 墙 ， 
LO e LR ACH RR EN 
这 时 农家 的 春 礁 声 相互 问答 。 
WINER RAGAN SS, 
或 看 水 在 圆滑 的 匙 中 流 进 流出 ， 
RT AK AG HE EE AE BB , 
GRIB A SERE RR LK OF 
田家 当 此 时 ,村 春 响 相 答 。 
行 闻 炊 玉 香 ,会 见 流 匙 滑 ， 
更 须 水 转 轮 ,地 礁 劳 践踏 。》 
况且 , 随 着 时 间 的 推移 ,水 礁 不 仅 用 于 春 稻谷 ,还 用 于 许多 其 他 方面 . 它 在 锻 铁 方面 的 应 用 已 
如 前 述 (pp. 378 ££. ) ,更 有 趣 的 是 发 现 与 道家 有 关联 ,因为 烽 丹 术士 用 它 的 碎 云 母 和 其 他 矿 
石 来 炼丹 。 李 白 曾 在 一 度 当 过 道 姑 的 妻子 拜访 她 旧时 同道 时 ,给 她 写 过 两 首 诗 ,其 中 一 首 如 


@ 《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 ) 后 汉 部 分 ) 卷 八 十 三 ,第 十 一 页 ; 亦 见 (格致 镜 原 ) 卷 五 十 二 ,第 六 页 。 
O 例如 ,( 表 异 录 } 卷 五 ,第 十 页 ;太平 御 览 } 卷 七 六 二 ,第 七 页 。 
@ 参见 欧洲 文艺 复兴 时 期 “古代 派 ” 和 “现代 派 ”的 支持 者 之 间 的 争论 (本 册 p. 6), 亦 可 参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ， 
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en 
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o000060o0o902€" 


《 世 说 新 语 》 卷 下 之 下 ,第 三 十 一 页 ;4 晋 书 ) 准 四 十 三 ,第 七 页 。 SUABBHH p.71. 
(ERT), MAPA ELAR BAR, 
《 王 隐 和 晋 书 》, 见 《太平 御 览 ) 淮 七 六 二 ,第 六 页 :( 亚 书 ) 沧 三 十 三 ,第 十 三 页 ， 
《 王 隐 晋 书 》, 见 (太平 御 览 卷 七 六 二 ,第 六 页 。 ` 
《 晋 书卷 四 十 一 ,第 一 页 。 
《 世 说 新 语 》, 卷 中 之 上 ,第 五 十 页 ;( 晋 书 }) 卷 九 十 二 ,第 八 页 ， 
HACE ME ELAS Be RET 3| GS CHAR), 
《太平 御 览 ) 卷 七 六 三 ,第 七 页 ,涉及 王 浑 。 
《 王 隐 晋 书 》 见 4 太平 御 览 ) 卷 七 六 二 ,第 六 页 ,涉及 刘 颁 。 《 晋 书 ; 卷 四 十 六 ,第 一 页 ,他 的 传记 中 说 ,泛滥 是 由 于 
它们 阻塞 水 道 所 致 ,所 以 他 建议 把 它们 拆除 。 后 来 皇帝 让 步 ,人 民 大 受 其 益 。 
O 《 唐 语 林 } 卷 三 ,第 三 十 页 。 
@ (WENE PUK. 
Q ”由 作者 译 成 英文 。 


Ch) 原动力 及 其 应 用 (IT ), 水 流 与 落水 .115。 


图 618 291770 年 狄 德 罗 百 科 全 书 中 的 有 序 成 组 锻 锤 。 这 种 机 器 在 欧洲 18 世纪 钢铁 工业 中 极为 重要 . 它 


们 用 水 力 驱动 ,和 它们 的 中 
安装 ,而 不 是 与 它 成 直角 。 


国 用 来 春 谷物 的 祖先 一 样 ,所 不 同 的 只 是 这 里 的 锤 一 般 与 十 耳 轴 平 乞 
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下 :9 


你 在 拜访 道 姑 腾 空子 的 旅程 中 ， 

现在 应 已 到 达 她 绿色 山上 的 家 。 

那里 有 水 礁 春 势 云母 ， 

并 有 清风 拂 扫 石楠 树 的 花 。 

je RA BRA UE DIE E, 

也 洲 我 一 同 去 享受 那 傍晚 的 彩霞 。 

( 君 寻 腾空 子 ,应 到 苯 山 家 。 

水 春 云 母 礁 , 风 扫 石 椭 花 。 

Swe ABER.» 
白居易 有 一 首 诗 “ 寻 郭 道 士 不 遇 ”，, 提 到 他 看 见 春 云母 的 水 礁 虽 无 人 照管 ,但 仍 在 继续 运 
转 2。 到 了 明代 ,就 有 关于 福建 造纸 攻 人 使 用 水 礁 的 记载 ; 王 世 椰 在 他 的 《 闽 部 世 )》 中 谈 到 在 
河中 乘 船 航行 的 人 ,经 常 可 以 听 到 它们 的 声音 .不久 以 后 ,有 人 同样 提 到 广东 的 香料 制造 者 ， 
在 那里 作坊 散 出 的 香气 往往 向 下 游 球 扬 好 几 里 @。 

我 们 可 以 再 一 次 注意 到 , 杜 预 和 王 戎 的 水 礁 是 汽 锤 出 现 以 前 所 有 重型 机 械 锻 肴 (mar- 
tinets) 的 直系 始祖 @. 18 世纪 西方 型 式 的 银 锤 ,从 体系 上 讲 ,是 按 此 设计 仿制 的 ,几乎 没有 什 
么 改变 @。 它 是 中 国 式 的 ,正如 立 杆 春 磨 (图 619) 是 欧洲 式 的 一 样 @。 虽 然后 者 在 15 世纪 工 
程 文稿 2 和 阿 格 里 科 拉 著 作 中 已 经 出 现 , 模 卧 式 水 蕉 在 17 世纪 初 以 前 还 很 少 在 欧洲 看 到 ， 
到 那 时 才 有 和 桑 德 拉 特 (Sandrart)@ 和 宗 卡 (1621 年 )@ 为 它 画 的 图 一 一 但 是 在 中 国 , 它 的 第 一 
张 印 制图 是 在 1313 年 的 ( 农 书 》 中 。 然而 ,由 于 列 奥 纳 多 常 画 水 礁 图 @, 欧 洲 在 宗 卡 的 时 代 以 
前 肯定 已 知道 它 。 此 外 ,欧洲 最 早 印 制 的 有 序 成 组 锻 锤 图 可 能 是 1565 年 乌 劳 斯 。 芒 努 斯 


Claus Magnus) 的 版 画 ( 图 620). E [Gille (7 ,11)] 随 佩 里 姆 (Pereme) 了 之 后 ,认为 1116 


© 译文 见 Waley (13), p. 73. 

Q Waley (13), p. 74, 

© 《广东 新 语 》, 约 1690 年 。 

© 如 德 诺 埃 特 [des Noéttes (3)] 和 于 阿尔 [Huard (2)] 所 认识 的 。 

© 例如 , 约 1780 年 斯 米 顿 (Smeaton) 的 水 力 锤 ,其 图 转载 于 Wolf (2), p. 639; 或 狄 德 罗 的 百科 全 书 中 所 示 的 水 力 
锤 ( 图 618) ,转载 于 Gille (1),p. 94, 一 台 与 此 极为 相似 的 机 器 ,现在 还 在 约克 郡 (Yorkshire) 铀 铁 厂 内 ,其 照片 见 C. R. 
Andrews 〈1)。 参 见 埃 夫 拉 尔 [Evrard (27] 的 专题 论文 和 巴 罗 哈 [Baroja (4)] 中 的 许多 其 他 照片 ,以 及 Johannsen (14), 
figs. 83, 110,183, 

前 一 种 型 式 的 优点 是 , 锤 的 重量 由 支点 承担 ,而 不 是 完全 落 在 旋转 部 件 上 ， 

@ BW Berthelot (4), 《中 世纪 家 庭 该 物 )[Anon, (15), Essenwein ed. pls. 36b, 38b, Bossert & Storck ed. pls. 
40, 43] 中 有 特别 好 的 图 。 现 在 还 可 以 看 到 这 些 春 磨 在 马尔 塔 河谷 (Maltatal) 、 卡 林 西 亚运 行 着 ,还 有 一 些 存放 在 罗马 尼 亚 
雅 西 的 民俗 博物 馆 内 。 . 

见 Frémont (13), p. 93。 但 是 无 名 氏 胡 斯 派 [Anon. (14) 1B AE (1430) ;Feldhaus (1) col. 1077; Beck (1), 
fig. 326, Ge « qii. BEA IR Hugo dem Reutlinger) B (3C BERE E 5R ) (Flores Musicae ;1492 年 ) 在 描写 毕 达 哥 拉 
斯 (Pythagoras) 故 事 的 一 个 场面 (参见 本 第 四 卷 第 一 分 册 +p. 180) 中 展现 了 它 [Feldhaus (20) ,fig.176]。 

© 用 于 漂洗 机 ,pp, 42，94。 参 见 Beck (1), pp. 299, 313; Uccelli (1), p. 824; Nicoleisen (1), 

D PRR AF ELA he, SM Beck (1), pp. 107, 434 ff, figs. 121, 626, 628, 630, 636. 637, 
641, 642, etc. ; Ucelli di Nemi (3), nos. 22, 105, # Æ [Frémont (13), p. 106 ] A CAE RE (Codex Atlanticu PER 
了 有 关 的 一 页 。 其 年 代 约 在 1490 年 。 

@ Pereme (D, p.293。 参 见 本 册 p. 379, 


Ch) 原动力 及 其 应 用 (1 ) ,水流 与 落水 :+ 447 


图 619 ”一 台中 世纪 欧洲 式 的 立 式 ( 桂 春 磨 ) ;无 名 氏 胡 斯 派 工程 师 抄 
本 中 所 画 的 火药 磨 之 一 , 约 1430 年 [ 采 自 Beck (1), p. 2807, 


年 伊 苏丹 (Issoudum) 的 锻 锤 是 西欧 的 第 一 台 , 但 最 近 的 研究 ?认为 1190 年 恰 塔 兰 文献 上 的 
记载 更 为 可 靠 。 很 可 能 ,它们 是 列 奥 纳 多 以 前 的 立 式 春 磨 型 式 。 由 水 力 驱 动 的 机 礁 的 另 一 个 396 
大 用 途 是 漂 布 ,这 一 点 也 许 有 一 定 的 意义 ,因为 由 不 同 的 根据 (如 在 本 书 第 三 十 一 章 中 将 要 

看 到 的 ) 可 以 推断 ,有 很 多 中 国 纺织 机 械 设 计 大 约 在 马 可 。 波 罗 时 代 @ 传 到 欧洲 。 意 大 利 普 

拉 托 (Prato) 的 漂洗 机 传统 上 都 用 礁 @, 但 这 种 设计 是 否 像 有 人 推测 的 那样 在 约 983 年 该 工 

业 草 创 时 就 有 ,是 很 可 怀疑 的 。 吉 勒 [Gille (4, 7)] 随 布 洛克 [Bloch (2)] 之 后 ,提出 了 约 1050 
年 以 后 的 一 些 法 国 的 例子 ,但 其 中 最 早 的 是 非常 可 疑 的 。 卡 惑 斯 -威尔逊 [Carus-Wilson (1)] 
认为 1185 年 是 英国 开始 有 第 一 台 漂 洗 机 的 年 份 ; 它 属 于 约克 郡 圣 典 骑士 团 (Yorkshire 
Templars) 所 有 。 但 还 是 非常 可 能 ,所 有 这 些 列 奥 纳 多 以 前 的 漂洗 机 都 是 立 式 春 磨 型 的 @. 也 

许 经 过 进一步 考证 ,会 发 现 横 卧 式 水 礁 由 中 国文 化 地 区 传 到 欧洲 的 确切 年 代 。 


@ Anon. (52), pp. 23 ff. , 

© Bol - BP AF 1280 年 在 中 国 , 大 约 正 好 在 列 奥 纳 多 活动 时 期 以 前 两 个 世纪 ， 
图 Uccelli (1), p. 131; Lynn White (7), pp. 83 ff. . 

© 关于 漂洗 机 的 一 般 性 历史 , 见 E.K. Scott (1); Pelham (1), 


39 


oo 


。448。 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


a 
SS 


i» 
z—— mie 


620 ”可 能 是 最 古老 的 欧洲 有 序 成 组 锻 锤 图 ,1565 年 乌 劳 斯 ， 芒 努 斯 《北方 民族 史 》(De Gentibus Septentri- 
onalibus) 中 的 版 通 。 在 三 台 机 械 锤 后 面 ,可 以 看 到 一 个 水 轮 正常 操作 一 个 奥 斯 蒙 德 (Osmund) 炼 铁 炉 
的 木 和 皮 制 鼓 风 器 。 这 使 我 们 想起 14 世纪 末 叶 鼓 风 炉 传 到 欧洲 以 前 ,水 力 锻 锤 对 于 排除 熟 铁 锻 坏 里 
E] eee BES A 58 — + 3€ (00 ]. 


(6) 汉 朝 以 后 的 水 磨 


说 也 奇怪 ,早期 中 国文 献 中 提 及 典型 的 磨 , 即 由 水 力 驱动 的 旋转 磨 石 的 ,要 比 水 礁 少 得 
多 。 这 也 许 是 由 于 当时 术语 含义 不 严格 ,特别 是 在 一 些 不 负责 技术 工作 的 学 者 中 间 C， 因 此 
很 容易 把 “ 夸 ", 即 谷物 磨 本 体 的 同义词 ,或 者 甚至 把 “ 础 ”( 参 见 本 册 p. 188) 和 用 来 表示 “ 礁 ” 
的 “生字 相 混淆 。 况且 ,在 已 经 提 到 的 文献 中 ,有 些 书籍 和 版 本 @ 把 “ 礁 ” 写 成 < 础 ”或 “ 磨 ", 因 
而 认为 由 一 个 水 轮 通过 齿轮 传动 装置 带动 多 台 磨 是 杜 预 (公元 222—282 年 ) 创 始 的 ;把 水 麻 
而 不 是 水 礁 归 功 于 褚 陶 ( 约 公元 240—280 年 ) 和 王 戎 (公元 235—306 年 ) 。 实 际 上 似乎 没有 
理由 怀疑 ,水 力 驱 动 的 石 磨 的 应 用 至 少 和 1 世纪 的 水 力 鼓风机 一 样 早 ,也 许 还 要 早 些 。 

以 主要 插图 传统 形式 绘制 的 第 一 批 水 磨 图 是 从 1313 年 开始 的 ;我 们 从 《 农 书 ) 转 载 了 上 典 
型 的 卧 式 水 轮 图 (图 621)@.。 另 一 幅 图 表示 一 个 中 射 式 或 上 射 式 立 式 水 轮 驱 动用 齿轮 哮 合 在 


® 但 是 应 该 说 ,在 以 后 的 年 代 和 在 更 有 技术 知识 的 作家 中 ,术语 的 使 用 都 非常 明确 ,并 不 自 相 矛 盾 (参见 本 册 pp. 
330 ff. , 449 ff. ). 天野 元 之 助 [Amano COD TRIER ARE [ T witchett (3)] 所 讨论 的 某 些 困 难 , 我 们 认为 是 由 于 日 本 人 用 词 混 
乱 、 失 常 所 致 ,而 在 中 国 用 词 意义 相当 明确 。 

D 例如 ,白居易 约 于 800 年 编著 的 百科 全 书 ( 六 帖 } 卷 二 十 四 。 参 见 本 册 pp. 195, 393, 399, 

© CRAVEN, BOM. 应 注意 水 流明 显 落 到 水 轮 上 。 王 被 在 他 的 描述 ( 卷 十 九 ,第 四 页 ) 中 还 叙说 一 台 用 立 式 水 
轮 和 维特 鲁 威 式 齿轮 传动 装置 驱动 两 对 磨 石 的 水 麻 。 


Ch) 原动力 及 其 应 用 (IE ) ,水 流 与 落水 ，449， 


一 起 的 6 至 9 台 磨 (图 622) 吕 。 王 祯 告诉 我 们 旦 ,在 他 那个 时 代 , 有 些 很 大 的 装置 ER 
和 磨 石 用 几 根 轴 和 齿轮 传动 装置 联结 在 一 起 ,由 一 个 大 水 轮 驱 动 。 如 果 情 况 需要 ,大 水 轮 也 
可 装备 成 简 车 ,以 供 干旱 季节 提 水 用 。 在 这 些 我 们 应 称 之 为 联合 工厂 的 工厂 中 ,每 天 可 磨 足 
供 1000 户 人 口 所 需 的 谷物 @。 王 祯 在 江西 旅行 时 曾 见 到 这 种 工厂 广泛 用 于 春 碾 茶 时。 而 从 
其 他 来 源 @, 我 们 知道 在 1083 年 约 有 100 家 这 种 茶叶 作坊 ,而 到 1097 Fik 260 RW LE. EM 
在 论文 的 最 后 写 诗 问 道 ,“ 谁 是 从 造化 主 那 里 窃取 了 精湛 技术 ,设计 出 这 一 切 的 哲 匠 ?? 哎 ,他 
们 的 名 字 我 们 一 个 也 不 知道 。 

这 些 水 磨 匠 (〈“ 矶 博士)@ 一 定 使 用 过 一 整套 技术 词汇 ,我 们 不 难 收集 一 系列 与 柯 温 
[Curwen 〈4)] 所 提出 的 几 种 西方 语言 的 术语 相当 的 术语 。 例 如 ,《 农 政 全 书 》@ 中 的 * 商 ”就 是 
放 磨 石 的 架子 “ 主 磨 ? 或 “ 脐 ?" 就 是 支承 磨 心 的 轴 心 铁 ,“ 注 磨 ? 或 “ 眼 ” 就 是 上 磨 石上 的 眼 ,* 漏 
斗 " 就 是 安装 在 眼 上 的 斗 ;而 “ 鲍 ” 这 个 字 , 原 意 是 矛 柄 下 端的 金属 套 ,被 用 来 指 卧 式 水 轮 主轴 
的 轴 颈 或 下 轴承 2。 为 了 使 这 几 段 更 生动 些 ,我 们 特 增加 几 张 1958 年 拍摄 的 传统 水 轮 照片 。 
图 623 所 示 为 四 川 成 都 附近 打 家 碾 的 水 磨 , 它 的 一 个 水 轮 已 拆 下 ,准备 改装 为 农业 合作 社 的 
小 型 电站 。 图 624 是 正在 木匠 手中 加 工 的 另 一 种 型 式 的 卧 式 转子 @。 在 图 625 中 可 以 看 到 甘 
肃 天 水 附近 一 个 磨坊 的 卧 式 水 轮 @.。1958 年 ,我 在 这 同一 个 农村 中 很 容易 找到 并 拍摄 了 用 正 
交 轴 齿轮 传动 的 维特 鲁 威 式 水 磨 。 

皇帝 亲临 视察 过 的 著名 水 磨 , 是 5 世纪 大 数学 家 和 工程 师 祖冲之 约 于 488 年 建造 的 3， 
600 年 左右 , 隋 朝 主要 技术 专家 杨 素 控制 或 拥有 几 千 个 这 样 的 水 麻 @. 但 是 , 随 着 时 间 的 推 
B ,水力 使 用 者 和 灌溉 管理 者 之 间 的 利害 矛盾 日 益 尖 锐 , 直 到 从 隋 朝 起 , 重 农 官方 和 发 展 中 
的 商业 开创 力量 发 生 正 面 冲 突 .。 因此 在 ( 唐 六 典 })@@ 中 明文 规定 ,水 磨 不 得 影响 水 利 。 崔 瑞 德 
[ Twitchett (2)] 曾 经 研究 和 翻译 过 的 737 年 唐 朝 “ 水 部 式 ”@ (水 部 法 规 ) 现 存 片段 中 有 好 几 
处 提 到 水 磨 。 它 们 的 业主 必须 修建 适当 的 渠道 ,并 保证 交通 不 受阻 碍 (第 七 条 )3, 他 们 必须 


© 《 农 书 ) 滞 十 九 ,第 十 页 。 我 们 转载 自 (授时 通 考 ) 卷 四 十 ,第 二 十 八 页 。 SLAM p. 195, 王家 琦 (了 ) 的 文中 载 有 这 
复合 磨 模型 的 照片 ,该 模型 现存 放 在 北京 故宫 博物 院内 。 以 后 列 奥 纳 多 有 一 个 类 似 的 设计 ,参见 Ucelli di Nemi(3).no. 
106。 完 全 相同 的 驱动 水 车 和 风车 魔 石 的 方式 一 直 使 用 到 本 世纪 ;参见 Jespersen (1); Wailes (1), fig. 14，(3)， fig. 9. 

《 农 书 ) 卷 十 九 , 第 十 二 页 起 。 

EGET RB EH | GACH) 8/9 8 口 的 传统 估计 ,这 个 数量 约 为 5 吨 多 。 参 见 图 627b 和 p. 366. 

《 宋 史 ; 卷 九 十 四 ,第 三 页 亲 行 水 金 黎 }) 卷 九 十 七 (第 一 四 二 六 页 ); 参 见 王家 琦 (7) 和 图 439 

唐 代 这 样 叫 他 们 [Gernet (1), pp. 143 ff. ] 。 

《 农 政 全 书 } 卷 二 十 三 ,第 十 二 页 ;参见 Laufer (3), p. 22, 

我 们 在 下 面 另 有 一 个 例子 (p. 454), 其 中 立 式 端 轴承 必须 执行 很 重 的 任务 ,并 具有 尽 可 能 大 的 精度 , 因 为 这 是 用 
E. 

这 些 通 常安 装 在 主 水 轮 旁边 ,并 备 有 它们 自己 的 水 楼 ,做 辅助 驱动 用 。 

很 值得 注意 这 种 水 轮 是 碟 形 结构 ;参见 本 册 p. 76 ££. 关于 车 轮 的 论述 和 “ 矶 形 "的 发 明 。 这 里 的 用 途 自然 不 同 ; 若 
轮 的 凹面 朝 上 , 则 水 向 中 心 流 时 它 就 连续 作 功 。 

O 《南齐 书 ; 卷 五 十 二 ,第 二 十 一 页 ;( 南 史 } 卷 七 十 二 ,第 十 二 页 。 

d» 4 北 史 ) 卷 四 十 一 ,第 三 十 三 页 ; 隋 书 ) 卷 四 十 八 , 第 十 二 页 ;参见 ( 独 异 志 ) 卷 一 ,第 二 十 二 页 有 趣 的 是 ,由 于 前 
面 已 经 提 到 过 (p. 26) ,据说 杨 素 在 他 制造 高 级 丝织品 的 私人 工厂 里 , 雇 有 数 千 名 童工 和 数 干 名 女工 。 

四 《 唐 六 典 ) 卷 七 ,第 九 页 。 但 是 主编 李 林 甫 是 与 皇族 有 关系 的 显 官 ,他 自 己 就 拥有 大 量 水 磨 ; 见 ( 旧 唐 书 } 卷 一 〇 
六 ,第 三 页 。 

O 敦煌 抄本 ,巴黎 法 国 国家 图 书馆 (Bib,，Nat. Paris)P/2507, 

O dE L6 世纪 ,英国 也 曾 发 生 过 类 似 的 磨坊 和 水 运 之 间 的 冲突 [ 见 P. N. Wilson (1, 2]. 参见 本 书 第 二 十 八 章 (f). 
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图 621 最 具 中 国 特色 的 水 磨 , 由 卧 式 水 轮 驱动 的 麻石 (* 卧 办 水磨 ?); 采 自 《 农 书 》(1313 年 ) 卷 十 
九 ,第 四 页 。 


th) 原动力 及 其 应 用 (1 ), 水 流 与 落水 + 451 
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图 622 齿轮 传动 的 水 力 磨坊 ,9 盘 磨 由 一 个 上 射 立 式 水 轮 和 正 交 轴 齿轮 传动 装置 驱动 (“ 水 转 连 磨 ") ,这 是 1742 年 
的 插图 (授时 通 考 ; 卷 四 十 ,第 二 十 八 页 )。 这 种 订 坊 最 早 的 图 载 于 1313 年 的 ( 农 书 》。 参 见 图 451, 
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图 版 二 四 O 〇 


图 623 ”现代 中 国 水 轮 ;四 川 成 都 附近 朱 家 碾 水 图 624 正在 加 工 的 卧 式 转子 ,成 都 ( 原 照 摄 于 
磨 的 卧 式 水 轮 之 一 ,准备 把 水 磨 改 装 为 1958 年 ) 。 
小 型 电站 ( 原 照 摄 于 1958 年 ) 。 


图 625 甘肃 天 水 附近 水 磨 下 面 的 卧 式 水 轮 ,当时 没有 运转 ( 原 照 摄 于 1958 年 )。 注 
意 水 轮 装 有 围 带 ,与 图 623 所 示 相同 。 
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清除 洪 泥 和 沙洲 ,否则 就 要 拆除 水 麻 ( 第 十 三 条 ), 且 在 某 些 情况 下 只 允许 在 一 定 季节 里 使 用 
水 磨 (第 二 十 三 条 )。 在 其 他 时 间 里 和 如 果 水 量 只 能 满足 灌溉 的 需要 ,当地 政府 就 封 团 磨坊 ， 
并 扣押 磨 石 。 在 这 期 间 , 有 些 官员 成 为 磨坊 主 (“ 矶 家 ”) 的 迫害 者 而 闻名 一 一 例如 李 元 统 在 
721 年 控告 窗户 的 水 磨 (“ 碾 础 ”妨碍 了 灌溉 ,得 到 官方 同意 予以 拆除 .764 FSB REY 
Tff (Don Quixote) 一 样 放肆 ,要 求 把 不 下 于 70 个 这 样 的 装置 (不 仅 有 属于 大 家 族 的 ,而 且 
有 属于 佛教 寺院 的 ) 都 拆除 ,结果 就 这 样 办 了 。 但 是 最 大 的 一 次 破坏 磨坊 的 行动 发 生 在 778 
年 ,当时 有 80 Ae EG RRO, ETT WAR LL AY Bk A EEO EY VEG 7K E HR BE E 
免 8。 从 我 们 得 到 的 关于 这 些 行动 的 资料 来 看 ,这 些 磨坊 一 般 属 皇 妃 和 有 权势 的 宣 官 或 佛教 
寺院 和 富商 所 有 @@。 所 以 儒家 官僚 的 反对 ,只 是 持久 对 抗 的 一 个 方面 而 已 。 

再 讲 几 句 关于 各 种 磨坊 业主 的 情况 ,玄宗 的 著名 宦官 高 力士 , 约 在 748 年 因 拥有 每 天 能 
研磨 300 薄 式 耳 小 麦 的 一 个 装 有 5 个 水 轮 的 磨坊 而 闻名 @.。 约 在 同一 时 代 , 熙 家 方丈 也 有 类 
似 的 财产 8. 早 在 612 年 就 有 为 了 水 磨 的 收益 而 与 僧 但 发 生 争执 的 事 @, 而 二 百年 后 ,地 理 和 
气象 学 家 李 吉 甫 因 他 们 要 求 免税 而 与 之 发 生 冲 突 。 的确, 现在 历史 学 家 开始 认识 到 ,水 麻 
费 ( 础 课 ”) 是 中 国 中 古 时 代 大 寺院 的 最 大 收入 来 源 之 一 @。 但 是 有 胆量 的 商人 也 与 水 利 官 
僚 进行 斗争 。 当 王 方 愤 在 653 年 任 苏州 太守 时 ,他 为 恢复 城内 及 其 附近 地 区 的 秩序 ,包括 修 
复 城 壕 ,首先 做 的 事情 之 一 就 是 拆除 一 些 水 磨 , 并 对 未 拆除 的 水 麻 课 以 重税 ,以 救济 贫民 多 。 
几 年 以 后 , 男 一 个 地 方 的 官员 长 孙祥 以 同样 的 方式 对 待 商人 。 最 后 ,整个 谷物 加 工业 不 得 
不 和 治水 衔 门 正式 合作 ,我 们 发 现在 970 年 成 立 了 两 个 水 磨 管理 机 构 , 一 个 在 东区 ,一 个 在 
西区 9。 更 多 的 机 构 是 在 990 年 成 立 的 。 

在 唐 朝 ,水 磨 已 经 传播 到 中 国文 化 区 中 的 其 他 国家 ,于 610 年 和 670 年 传 到 日 本 3 (经 


中 ”这些 事件 都 记载 在 ( 唐 会 要 } 卷 人 十 九 (第 一 六 二 二 页 ) 中 ; 参 ( 唐 语 林 } 卷 一 ,第 二 十 三 页 。 另 见 Wittfogel (5); Balazs 
(5), p. 36, 

© 见 ( 旧 唐 书 ;} 卷 一 二 〇 ,第 十 四 页 。 

© 参见 Pulleyblank (1), p. 29。 

D 约 10 吨 .《 介 唐 书 ;) 卷 一 人 四 ,第 四 页 。 参 见 图 627b。 

® 《 续 高 僧 传 } 卷 二 十 九 。 

© 见 ( 广 弘 明 集 ;) 卷 六 , 王 文 同 的 故事 。 

@ 参见 本 书 第 二 十 一 章 和 第 二 十 二 章 ( 第 三 卷 , pp. 490, 520, 540. 他 拒绝 他 们 要 求 的 事 记 载 在 ( 唐 会 要 } 卷 八 十 
九 (第 一 六 二 二 页 ) 中 。 

© 谢 和 耐 [Gernet (1)] 的 专题 论文 中 有 丰富 的 材料 , 另 Twitchett (3) 

Q 《 旧 唐 书 } 卷 一 八 五 上 ,第 十 二 页 。 

O 《文献 通 考 》 卷 六 ,第 六 十 九 页 。 

© 《事物 纪 原 } 卷 七 ,第 五 页 。 对 中 国 的 所 有 水 磨 法 规 进行 研究 ,以 与 欧洲 各 国 的 水 磨 法 规 进行 比较 ,是 很 有 意义 
HY, ES [Koehne (1)] 等 曾 对 此 进行 了 详尽 的 研究 。 也 许 没有 什么 能 够 比 这 更 清楚 地 说 明 封 建 社会 和 封建 官僚 社会 的 差 
别 。 虽然 对 “贵族 水 磨 " 征 收 研磨 税 成 为 欧洲 封建 法 律 和 争端 的 一 个 非常 重要 的 部 分 ,但 是 中 国 封建 官僚 更 关心 的 是 保持 
水 路 畅通 ,不 致 影响 灌溉 和 粮 税 运输 。 这 种 官方 对 磨坊 的 限制 ,作为 一 种 抑制 中 国 中 古 时代 工 程 发 展 的 社会 因素 ,影响 有 
多 大 ,还 有 待 研究 -一 还 有 与 它 相反 的 方面 ,例如 ,官方 对 于 钢铁 业 及 其 所 需 水 力 的 关心 。 这 里 不 是 详 述 水 磨 社会 影响 的 
地 方 , 但 这 几 节 是 了 解 有 关 技 术 人 员 的 生活 和 工作 背景 所 必需 的 。 

@ (HÆÆ Aston tr. (1), vol.2, pp. 140, 294, 610 年 的 传播 人 是 -个 名 叫 县 征 的 朝鲜 僧人 。 T T OS iE 
工作 以 外 ,还 是 一 位 优秀 的 技术 文化 传播 者 ,而 且 多 才 多 艺 ; 见 Tamura Sennosuke (1) ,pp. 118 f£. 。 在 840 ^E, [Bl (7 5i 
为 水 磨 值得 注意 [Reischauer (2), p. 267, (3), p.156]. 
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由 朝鲜 ), 约 于 641 ESS PERO, AK RRA RIKER BBLS. 后 期 
的 记载 很 多 ,不必 熬 述 ,但 约 于 1280 年 HRMS EHAR Pe HKER T — B ES. XE 
10 世纪 初叶 ,中 国 水 磨 之 多 引起 阿拉 伯 旅 行家 阿布 。 杜 拉夫 。 米 萨 尔 。 伊 本 ，。 称 险 勒 希 勒 
(Aba Dulaf Mis ‘ar ibn al-Muhalhil) 的 注意 ®, 他 曾 描 述 在 他 认为 是 散 达 比尔 城 (Sandabil) 
的 地 方 及 其 周围 ,河道 中 有 不 少 于 60 台 水 磨 @。 

谈 到 伊 本 。 穆 哈 勒 希 勤 的 这 个 记载 ,我 们 有 必要 暂 离 本 题 。 岑 仲 揭 (1) 曾 对 此 问题 做 过 
专门 研究 ,他 认为 散 达 比尔 城 这 个 地 方 就 是 古代 丝绸 之 路 上 的 甘肃 省 山 丹 城 ,旅行 者 误 认 为 
它 是 古 王 城 。 目 前 在 那里 仍 保存 的 一 些 出 色 的 水 力 工程 遗迹 ,证 实 了 他 的 考证 @。 在 整个 城 
墙 顶 上 建 有 很 宽 的 水 渠 2 ,而且 每 隔 100 码 有 向 外 伸 出 的 砖 砌 下 导 水 槽 @, 曾 经 引水 到 城内 
几 十 条 水 渠 , 和 伊 本 。 穆 哈 勒 希 勒 约 于 940 年 所 说 的 完全 一 样 。 在 他 那个 时 候 , 每 条 水 道 运 
转 两 台 水 磨 @, 每 条 街道 有 两 条 小 溪 , 一 条 输送 清水 , 另 一 条 则 用 以 排除 污水 ?8。 只 要 这 个 系 
统 运转 ,水 就 由 安装 在 城 东南 角 的 很 大 简 车 3 提升 到 城墙 顶 上 ,直到 一 二 年 前 简 车 的 位 置 还 
可 以 在 一 条 改道 的 小 河 旁 边 见 到 .整个 系统 很 可 能 一 直 使 用 到 清朝 末 叶 ,但 不 知 中 国 其 他 城 
市 是 否 也 有 这 样 的 设施 。 很 可 能 穆斯林 的 礼仪 卫生 习俗 ,在 伊 本 ，。 穆 哈 勒 希 勒 的 时 代 以 前 ， 
就 在 这 个 边疆 地 区 起 着 促进 作用 。 

此 外 ,再 补充 一 点 。 在 我 们 所 谈 到 的 唐 代 文献 里 ,对 水 碾 和 水 而 是 不 加 区 别 或 两 者 同时 
并 用 的 。 很 自然, 轮 碾 ( 参 见 图 453 和 p. 199) 应 早已 使 用 水 力 驱 动 了 。 它 在 (天 工 开 物 》 中 有 
插图 ,但 最 早 的 图 是 1313 年 的 @; 这 些 图 可 以 和 许多 现代 的 照片 相 比 。 我 看 到 这 种 水 磨 在 
四 川 特别 普遍 ;一 般 只 有 一 个 碾 花 。 其 起 始 年 代 看 来 可 以 相当 肯定 地 确定 在 390 年 和 410 年 
之 间 , 因 在 崔 亮 传 的 传记 中 有 下 列 记载 @， 

当 ( 崔 ) 亮 在 雍州 时 ,他 读 杜 预 传 ,得 知 社 预 设计 了 “ 八 ( 台 齿轮 传动 的 ) 磨 ”, 从 而 使 


© 至 少 , 劳 弗 CLaufer (3), p. 35] 是 这 样 说 的 ,但 是 他 仅 根 据 中 国文 成 公主 嫁 给 松 移 干 布 王 时 把 许多 技术 带 入 西藏 
的 一 般 传说 。 这 里 面 到 底 有 多 少 真实 性 仍然 很 不 清楚 。 
《这 史 ) 淮 四十八 ,第 五 页 ;参见 Wittfogel & Féng (1), pp. 124,138;Bretschneider (2), vol. 1, p. 125, 
《图 书 集 成 ， 食 货 典 ) 淮 三 十 九 “ 汇 考 ”五 ,第 二 十 一 页 。 
参见 Sarton (1) ,vol. 1,p. 637 ;al-Jalil (1) , p. 178;Minorsky (5) ,p. 123, 
译文 见 Ferrand (1), vol. 1, p. 219; 参 见 von Schlózer (1); Marquart (1); von Rohr-Sauer (1), 
或 者 保存 到 最 近 大 部 分 古城 墙 拆除 时 。 我 感谢 我 友 艾 黎 先生 亲自 观察 了 解 这 个 情况 (1952 年 6 H), RF 1943 
年 曾 同 他 首次 访问 出 丹 , 后 来 他 使 它 成 为 中 国 工 业 合作 协会 的 培 黎 工艺 学 校 这 个 崇高 事业 的 中 心 , 由 于 不 熟悉 该 地 , 玉 
^R [ Yule (2), vol.1, pp. 138，252] 和 任何 其 他 编者 都 难以 了 解 伊 本 ，。 穆 哈 勒 希 勒 的 描述 . 

O 深 和 宽 相 等 , 约 1 英尺 6 英 计 。 

宽 约 1 英尺 6 英寸 ,而 深 仅 9 英寸 。 这 些 尺寸 是 艾 黎 先生 的 同事 考 特 尼 。 阿 彻 尔 先生 提供 的 。 

他 说 ,第 一 台 磨 “让 水 流向 磨 下 ”, 而 第 二 台 磨 在 所 有 情况 下 “让 水 沿 地 面 流出 ”。 曾 试图 在 图 中 解释 这 一 点 ;可 能 
上 轮 是 上 射 式 ,而 下 轮 是 下 射 式 。 

O 据 ( 长 春 真 人 西游 记 》 记 载 ,1221 年 , 撤 马 尔 罕 的 每 条 街 上 也 有 两 条 水 汇 [Waley (10), p. 93], ORE IGEAILO, 
第 十 页 ) 载 有 吐鲁番 的 水 磨 情 况 ;但 不 知 是 哪 一 种 形式 ,也 不 知 是 由 东方 还 是 由 西方 传 来 的 。 

() WAM p. 356, 

Q 《天 工 开 物 ) 卷 四 ,第 十 四 页 。 

O (RATA BAR. 

® (APBATA, ETE ORELL BHA Gb B+ B+ HH, 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 
Laufer (3),p. 33; Yang Lien-Shéng (5), p. 118, (9), p.130; Wang I-Thung (1), 关于 杜 预 ,参见 本 册 pp. 195, 393, 
396; RT AK, SLAM pp. 346, 372, 
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图 626 29 940 年 伊 本 ， 穆 哈 勒 尔 希 勒 尔 描述 的 散 达 比尔 城 ( 甘 肃 山 丹 ) 水 磨 的 
示意 图 ,根据 古代 丝绸 之 路 上 该 城市 直到 最 近 仍 保存 的 遗迹 绘制 。 


他 的 同时 代 人 得 到 很 大 的 好 处 。 因 此 崔 亮 教 人 民 ( 使 用 水 力 去 驱动 ) 轮 丰 和 (水 ) 瞪 。 当 

了 个 射 以 后 ,他 向 皇帝 建议 在 张 方 桥 东 面 的 谷 水 中 PERM EK) AKI RRE KE 

(供水 )。 在 数 十 个 地 方 建造 了 水 碾 磨 ,使 国家 的 收益 比 过 去 增 大 了 10 信 。 

《 亮 在 座 州 , 读 杜 预 传 , 见 为 八 磨 , 嘉 其 有 济 时 用 , 遂 教 民 为 研 。 及 为 仆 射 , 奏 于 张 方 桥 东 堰 谷 水 , 造 

水 碾 磨 数 十 区 ,其 利 十 倍 , 国 用 便 之 。》 
550 年 ,北齐 开国 皇帝 送 给 东魏 废 君 一 “ 套 ” 轮 碾 。 这 种 型 式 的 水 磨 虽 在 唐 朝 和 其 他 水 磨 一 
样 受 政府 法 规 变更 的 影响 ,但 直到 现在 很 少 变化 。 而 且 像 这 样 简单 的 其 他 中 国 式 机 械 一 样 ， 
它 可 能 传 到 了 欧洲 @ ,而 在 宗 卡 (1621 年 ) 等 的 书 中 ,我 们 可 以 看 到 立 式 下 射 水 轮 通 过 正 交 轴 
齿轮 传动 装置 驱动 水 碾 S, 和 崔 亮 的 水 碾 磨 没有 什么 本 质 上 的 差别 。 事实 上 ,这 种 水 磨 一 直 404 
在 使 用 ,直到 燕 汽 动力 ,以 及 最 后 新 技术 时 代 电 力 的 出 现 。 

最 后 ,我 们 还 要 谈 一 下 水 力 的 其 他 一 些 用 途 。 水 力 驱 动 的 锯 机 9 一 向 被 认为 是 欧洲 的 早 
期 发 明 , 摩 泽 尔 河上 的 一 台 句 机 ,据说 奥 索 尼 乌 斯 早 在 369 年 左右 就 提 到 过 ®, 另 一 台 是 奥 


关于 此 地 , 见 《洛阳 贷 蓝 记 ; 第 四 篇 ,第 九 . 十 九 页 (第 . 90 页 起 . )。 它 在 洛阳 城 以 西 7 里 。 
《北齐 史 } 卷 四 ,第 十 一 页 。 参 见 本 册 p. 202 提 到 的 9 世纪 的 一 件 事 。 

如 我 们 已 经 提出 的 (本 册 p. 204),“ 火 药 磨 ” 这 个 欧洲 通用 的 名 称 ,可 能 指 来 源 于 中 国 。 

参见 Beck (1), pp. 298, 309, 

参见 Fischer (4), 

这 个 引证 (Mosella, v, 362 ff. ) 曾 引起 许多 争论 .如 林 恩 ，。 怀 特 [Lynn White 《3)] 所 指出 的 ,这 个 地 点 不 符 ,因为 
诗人 谈 到 大 理 石 ,而 当地 所 产 的 石料 只 有 蓝 色 屋 面 石 板 , 它 是 不 需要 锯 的 。 即使 当地 产 大 理 石 而 需要 锯 开 ,按照 古代 做 
法 ,也 是 用 水 平 光 锯 和 磨料 ,而 不 是 用 立 式 有 浮 锯 。 实际 上 ,现在 怀疑 k 摩 泽 尔 河 》CMosella) 是 后 代 著 作 , 很 可 能 约 850 年 
出 自 圣 吉尔 的 厄 尔 门 里 科斯 (Ermenricus) 之 手 ,他 所 描述 的 实际 上 可 能 是 另 一 个 地 方 。 另 见 Lynn White (7), pp. 82 ff. , 
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BERGI 1237 年 ) 在 他 的 手稿 中 所 画 的 著名 锯 机 吕 。 如 前 所 述 (pp. 217, 218), 这 种 机 器 的 
规范 载 在 ( 奇 器 图 说 }》(1627 年 ) 中 ,虽然 我 们 没有 证 据 @, 但 如 果 就 此 断定 中 国 在 这 以 前 没有 
人 有 过 这 种 概念 , 那 是 靠不住 的 .在 那里 ,水 轮 被 利用 来 做 各 种 各 样 的 工作 ,例如 磨 光 建 筑 物 
用 的 石柱 ,如 谢 立 山 (Hosie)50 多 年 前 在 四 川 旅行 时 所 看 到 的 那样 S8。 另 一 种 出 色 的 应 用 是 
在 唐 明 皇 统治 时 期 ;他 的 凉 典 约 于 747 年 安装 了 水 力 转动 的 空气 调节 风扇 (“ 扇 车 ”) 王 。 由 此 
看 来 ,中 国人 没有 为 他 们 的 水 力 治 炼 鼓风机 设计 出 (就 我 们 所 知 ) 旋 转 式 鼓 风 系 统 , 是 难以 理 
解 的 。 

特别 值得 注意 的 是 ， 至 少时 在 1313 年 ， 水 力 就 用 于 纺织 机 械 . 《 农 书 》 中 有 水 转 大 纺 
车 的 插图 。 在 图 中 ， 我 们 看 到 一 个 立 式 下 射 水 轮 和 同 轴 上 的 一 个 主动 轮 ， 该 主动 轮 通过 传 
动 带 带动 一 台 多 绕 线 架 纺 车 ， 用 以 纺 大 麻 和 芝麻 ， 也 可 以 纺 棉纱 @， 如 图 627a 所 示 。 这 足 
以 使 任何 经 济 史家 叹为观止 ， 特 别 是 当 王 祯 清楚 地 说 明 ， 在 他 那个 时 期 ， 在 出 产 这 些 棉 麻 
作物 的 地 区 ， 这 种 机 械 很 普遍 时 。 的 确 ，、 传 统 的 中 国文 化 发 展 了 多 种 多 样 的 水 力 利用 。 朝 
鲜 大 学 者 朴 趾 源 在 1780 年 访问 华北 时 , 曾经 见 到 这 种 机 械 正 在 运转 , 后 来 他 在 回忆 录 中 写 
道 ,“ 当 我 路 过 三 河 县 《北京 以 东 约 40 英里 ) 时 ， 我 看 见 各 方面 都 使 用 了 水 力 ， 熔炉 和 锻 
炉 的 鼓风机 、 缘 丝 、 研 磨 谷物 -一 没有 什么 工作 不 是 利用 水 的 冲击 力 来 转动 水 轮 进 行 
的 ”®。 

这 一 切 对 我 们 提出 了 中 国 首次 出 现 立 式 水 轮 的 时 间 问 题 ;1300 年 以 前 的 文献 中 没有 它 
的 插图 ,也 没有 任何 文学 作品 提 到 它 , 昌 然 像 前 面 已 经 说 过 的 , 它 理应 很 自然 地 与 从 汉代 就 
很 普遍 的 连 机 礁 配合 在 一 起 2。 目 前 这 个 问题 还 不 好 解决 。 然 而 在 这 方面 ,我们 可 以 顺便 指 
出 特 鲁 普 [Troup (1)] 在 日 本 请 访 湖 下 面 的 天 龙 川 一 家 旨 丝 厂 所 见 到 的 令 人 愉快 的 景象 , 它 
利用 一 个 立 式 水 轮 担 任 双重 任务 , 既 作 简 车 ,提升 工厂 所 需 的 水 ,又 作 动力 源 . 这 正 是 王 祯 曾 
经 介绍 过 的 (参见 p. 398)。 最 后 ,我 们 不 要 忘记 提 到 ,所 有 立 式 水 轮 的 应 用 中 最 精巧 而 给 人 
印象 最 深 的 ,是 中 国 从 2 世纪 起 ,用 它们 来 保证 天 文 仪器 的 缓慢 旋转 。 这 将 在 下 面 讨论 (pp. 
481 ff. )。 虎 奉 佛教 的 西藏 人 对 于 有 用 的 工具 有 不 同 的 概念 ,他 们 把 水 力 用 于 转 经 简 ( 轮 ) 的 


© BR Usher (1), 2 nd ed. , p. 186; Gille (14), p. 644。 在 这 台 机 器 中 , 锯 用 立 式 水 轮 主轴 上 的 凸 耳 压 下 ,而 用 弹 
纂 样 提升 ,木料 则 由 主轴 上 的 一 个 单独 齿轮 推进 。 林 恩 .怀特 [Lynn White (3), p. 118] 认 为 这 是 “包含 两 种 独立 而 又 互 
相关 联 的 运动 ( 句 的 运动 和 给 料 运动 ) 的 全 自动 化 工业 机 器 的 最 早 例子 。 因 此 它 在 机 被 装置 的 发 展 中 开创 了 -一 个 新 纪 
元 ”。 但 是 中 国 绕 丝 机 的 绕 丝 简 和 滑 辟 ( 本 册 pp. 2,107 已 叙述 过 ) 无 疑 更 适合 于 这 个 重要 特征 。 如 我 们 已 见 到 的 ,这 种 装 
置 的 权威 性 记载 约 出 现在 1090 年 , 它 本 身 出 现 的 年 代 一 定 比 这 早 得 多 。 如 我 们 不 久 将 要 谈 到 的 ,到 1300 年 ,中 国 的 纺织 
机 械 就 已 广泛 使 用 水 力 。 所 以 在 奥 恩 库 尔 的 时 代 , 这 种 用 途 显然 早已 存在。 确实 ,我 们 不 知道 在 13 世纪 和 14 世纪 ,这 种 
驱动 方式 是 否 应 用 到 这 种 特殊 机 器 上 ,虽然 在 以 后 肯定 有 这 样 的 应 用 ;但 是 绕 丝 机 总 要 使 用 某 种 动力 ,而 且 完 全 符合 音 
独 而 又 互相 关联 的 运动 的 条 件 。 

@ 除了 将 锯 安 装 在 船上 而 用 水 激 浆 轮作 为 动力 这 个 非常 值得 注意 的 水 军用 途 (本 册 p 424) 以 外 。 

® Hosie (4),p. 96。 

D 《 唐 语 林 ) 卷 四 ,第 二 页 ,译文 见 本 册 p. 134, 

® 《 农 书 》 卷 十 九 ， 第 十 六 页 ; 卷 二 十 二 ， 第 六 页 。 现 在 有 李 崇 州 CD 对 于 这 个 机 构 的 研究 ， 而 刘 仙 洲 (D 转 
载 了 一 个 模型 的 照片 。 

(RER) BA, KEER COD. 38102 XC, BARAT (1676 年 ) 造纸 厂 [Cummins (1), vol. 1, p. 
151], 

© ERREX EHEAR SUI HP ESL, CETAN AAA, MERKRA R E BER [Hommel (1), pp. 81, 87, 
121]; 上 射 式 和 下 射 式 都 有 使 用 。 
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627a 13 世纪 未 和 14 世纪 初 水 力 应 用 于 纺织 机 械 。 左 图 , 纺 大 麻 和 芝麻 用 的 “大 纺 车 "也 可 用 来 纺 棉纱 (: RS 
一 十 一 ,第 六 页 )。 右 图 ,下 射 立 式 水 轮 和 带 有 传动 带 以 驱动 纺 车 的 大 主动 轮 ; 王 被 告诉 我 们 .在 他 屠 个 时 民 
(1313 年 ), 这 种 机 器 在 出 产 这 种 视 麻 作物 的 地 区 是 很 普遍 的 (《 农 书 ) 卷 十 九 .第 十 六 页 ) SLABS 
三 十 一 章 。 
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图 627b 山 间 河流 上 的 磨坊 ;元 代 无 名 氏 画 家 约 于 1300 年 画 的 画卷 (辽宁 省 博物 院 藏 ) 。 按照 中 国画 家 的 传统 ,画家 
不 是 实地 写生 ,而 只 凭 冷静 的 回忆 。 画家 不 是 水 车 设计 人 或 工匠 ,因此 把 桨 轮 和 齿轮 搞 混 了 。 虽然 如 此 , 仍 
然 可 以 清楚 地 看 到 这 个 磨坊 有 许多 不 同 的 机 器 ,由 两 个 大 型 卧 式 水 轮 (在 中 间 和 右 下 方 室内 ) 驱 动 AEF 
室内 有 正 交 轴 齿轮 传动 装置 ,可 能 驱动 一 组 礁 。 中 上 方 室 内 楼 梯 前 面 有 几 盘 主 磨 石 和 一 盘 轮 碾 。 右 上方 室 
中 有 一 个 稀奇 古怪 的 装置 ,几乎 可 以 肯定 原来 是 想 凭 记忆 面 曲柄 、 连 杆 和 活塞 杆 组 合 ,也 就 是 水 力 在 复 装 
置 ,这 装置 带动 一 个 面 罗 , 在 它 背后 所 示 的 格子 柜 也 许 就 是 面 罗 。 在 左 方 和 中 下 方 室 内 有 一 些 画 法 拙劣 的 
此 轮 ,有 水 平安 装 的 ,也 有 直立 安装 的 ,它们 的 确切 用 途 和 相互 关系 不 明 ; 但 在 右 下 方 室内 画 有 -- ^ SUE 
FE REALE AEA RH OE R IR er REDI co UC E VET PHY ESEHCR. 
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连续 旋转 ?。 根 据 这 个 综述 所 揭示 的 一 切 ,我 们 很 难 同 意 林 恩 。 怀 特 的 意见 ,他 认为 中 国 在 
把 水 力 应 用 到 工业 方面 所 表现 的 想象 力 并 不 比 罗马 丰富 2。 


(7) 发 明 及 其 传播 问题 


我 们 在 评述 全 部 上 述 史 料 时 , 可 能 会 提出 卧 式 水 轮 和 立 式 水 轮 是 否 可 能 是 两 种 完全 不 同 的 
发 明 的 问题 。 按 照 这 个 暂 定 的 概念 , 立 式 水 轮 应 是 由 (原来 印度 的 ?) 简 车 演变 而 成 @ , 而 卧 式 水 轮 
应 是 旋转 手 磨 转动 部 分 向 下 的 延伸 。 维特 鲁 威 式 所 需要 的 正 交 轴 齿轮 传动 装置 , 可 以 认为 主要 是 
亚历山大 里 亚 人 的 ,因为 虽然 汉代 工程 师 对 齿轮 已 很 有 研究 ,而 亚历山大 里 亚 人 可 以 追溯 到 秦 始 
皇 时 代 的 提 西 比 乌 斯 ,在 年 代 上 也 许 要 稍稍 领先 一 些 @. 根 据 这 一 看 法 ,原本 是 中 国 的 卧 式 水 轮 应 
在 米 特 拉 达 梯 统 治 下 的 波斯 本 都 王国 已 经 出 现 ,然后 继续 在 欧洲 沿海 一 带 传播 ,未 受到 维特 鲁 威 406 
设计 的 阻碍 ,最 后 传 到 斯 堪 的 纳 维 亚 成 为 “挪威 磨 ”为 止 。 维 特 鲁 威 不 提 卧 式 水 轮 , 被 贝 内 特 和 埃 
尔 顿 ® 作为 当时 的 罗马 世界 中 它 已 被 广泛 采用 的 证 据 。 但 是 这 个 结论 毫 无 考古 学 上 的 根据 ;我 们 
宁可 认为 他 之 所 以 保持 绒 默 ,是 因为 他 对 它 一 无 所 知 。 苇 轮 的 向 西 和 向 北 传播 ,必定 发 生 在 基督 
纪元 最 初 儿 个 世纪 里 ,但 究竟 用 什么 方法 ,还 有 待 于 进一步 研究 阐明 。 在 传播 过 程 中 的 某 些 地 方 ， 
它 被 改 成 了 斜 装 叶片 。 中 国 水 轮 中 没有 这 种 斜 时 片 ,如 我 们 已 经 说 过 的 ,也 许 正 是 它们 非常 古老 
的 证 明 @。 同时, 简 车 传 到 中 国 ,因而 在 中 国 也 开始 使 用 立 式 水 轮 , 虽然 在 时 间 上 也 许 要 比 西 方 晚 
一 些 ;当然 ,除非 它 是 在 桓 谭 的 时 代 或 以 前 主要 用 于 礁 的 形式 ,由 于 明显 的 技术 理由 ,这 一 点 也 是 
AE TT BHI 

现在 ,我 们 暂 旦 回 到 特 鲁 普 在 日 本 看 到 中 国 勺 礁 和 春 磨 时 进行 研究 所 得 到 的 看 法 。 他 的 
意见 是 , 勺 礁 通过 勺 的 演变 ,成 为 上 射 立 式 水 轮 的 起 源 ,而 水 转 简 车 则 导致 下 射 立 式 水 轮 的 
产生 .遗憾 的 是 , 勺 礁 的 地 位 是 自 相 了 矛盾 的 ,因为 一 方面 它 具 有 原始 性 的 一 切 特征 ( 它 与 古老 
的 桔 榨 和 简单 的 水 槽 的 关系 ), 另 一 方面 却 没 有 关于 它 的 早期 记载 ,或 者 至 少 到 现在 还 没有 
发 现 ”。 此 外 , 特 鲁 普 的 意见 必然 会 碰 到 一 个 困难 ,这 就 是 最 典型 的 古代 中 国 水 轮 看 来 是 臣 


®© 见 Sarat Chandra Das (1), p. 28, Cunningham (1), p. 375; Rockhill (3), p. 232, (4), p. 363; Waddell (1); 
Simpson (D, pp. 11, 17, 19 3%, 30 年 前 , 埃 默 里 [Emery & Emery (1)] 在 松潘 以 北 的 甘南 藏族 自 治 州 卓 尼 地 区 南 坪 附 近 
看 到 水 轮转 经 简 仍 在 运转 。 

Q Lynn White (7), p. 82, 

© 这 个 观点 是 从 许多 评论 家 所 指出 的 ,维特 鲁 威 讨论 水 磨 水 轮 时 把 它 直接 与 简 车 并 列 在 一 起 这 一 事实 得 到 启发 而 形成 
的 。 

© ÆJ Drachmann (5) 。 但 从 这 里 提出 的 证 据 来 看 ,不 可 能 接受 福布斯 [Forbes (11), p. 39] 关 于 水 磨 “ 随 佛教 传 到 东 
方 "的 论点 。 

© Bennett & Elton (1), vol. 2, p. 32, 

考虑 到 所 有 这 些 ,不 可 能 接受 布 洛克 [Bloch (2), p. 544] 认 为 甲 式 水 轮 是 一 种 退化 现象 的 观点 。 另 一 方面 , 柯 温 [Cur- 
wen〔4)] 的 卧 式 水 轮 更 为 原始 的 观点 , 在 我 们 对 纪元 前 的 波斯 水 轮 和 中 国 水 轮 有 更 多 了 解 以 前 ,不 能 说 得 到 了 证 明 。 

© 最 近 的 传说 (Cedrenos X, 532 ff. ) 认 为 水 磨 是 由 希腊 人 米 特 罗 多 鲁 斯 传 入 印度 ,这 可 能 不 错 , 但 是 如 果 简 车 真是 来 
源 于 印度 ,那么 在 该 地 区 内 必定 会 有 发 展 。 

奇怪 的 是 ,从 13 世纪 初叶 起 ,许多 阿拉 从 的 水 轮 图 ,例如 威 德 蛇 和 豪 泽 的 论著 [Wiedemann & Hausen DIF 
载 , 画 成 一 系列 径 向 勺 而 没有 轮 缘 。 这 种 画 法 意义 不 明 。 而 且 亚 历 山大 里 亚 人 偶尔 使 用 以 水 作 平 衡 重 的 原理 [特别 是 
Philon, Pneumatica, ch. 31; 参见 Beck (5), pp. 69 ff. ; Drachmann (2), pp. 70 ff. ] ,但 仅 作 为 其 他 机 构 的 组 成 部 分 ,而 
且 从 不 用 来 做 有 用 的 功 。 
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式 的 ,一 种 可 能 的 情况 是 , 特 鲁 普 所 见 到 的 机 器 是 由 惯 于 制造 勺 礁 而 又 同 真 正 立 式 水 轮 的 制 
造 者 有 过 接触 的 人 制造 的 ;这 种 怀疑 由 于 日 本 的 多 勺 “ 轮 ?所 驱动 的 是 立 式 春 麻 的 桂 而 不 是 
具有 中 国 特色 的 横 卧 式 礁 锤 而 进一步 增强 。 现 在 这 个 问题 还 不 能 解决 。 

本 节 初 次 脱 稿 后 ,又 出 现 了 新 的 资料 ,可 以 大 大 增强 中 国 勺 礁 确实 古老 的 信念 。 我 指 的 
是 水 力 机 械 时 钟 引 人 注 目的 全 部 历史 ,这 种 时 钟 及 其 特殊 的 链 系 擒 纵 机 构 从 8 世纪 初 一 直 
用 到 欧 浏 首 批 机 械 时 钟 问 世 (14 直 纪 初 ); 这 将 在 第 二 十 七 章 (j) 中 谈 到 。 这 种 时 钟 的 所 有 主 
RA BARA) ,运动 受 擒 纵 机 构 的 限制 ,直至 各 “ 勺 ” 相 继 灌 满 为 止 ,而 特 鲁 普 如 果 
知道 这 些 , 肯 定 会 认为 它们 是 八 辐 杆 勺 轮 的 自然 演变 。 

至 于 中 国 和 西方 开始 利用 水 力 的 时 间 就 先 问 后 ,这 无 疑 是 一 个 与 旋转 磨 本 身 开始 使 用 
时 间 一 样 难以 回答 的 几乎 同时 发 生 的 问题 (参见 p. 190) 。 水 力 利用 在 小 亚细亚 的 开始 年 代 
公元 前 70 年 左右 ,是 以 后 的 同 世 纪 著 作 所 公认 的 ,而 中 国 的 开始 年 代 公 元 前 1 世纪 是 桓 谭 
公元 20 年 的 著作 中 清楚 指出 的 (p. 392) ,虽然 究竟 在 该 世纪 的 哪 一 个 10 年 首次 用 水 轮 来 驱 
动 礁 ,仍然 很 不 清楚 ,公元 前 1 世纪 这 个 时 间 也 可 以 从 另 一 中 国 著作 中 最 早 专门 描述 的 是 褒 
炼 炉 鼓 风 得 到 证 明 , 因 为 我 们 都 知道 这 工作 与 简单 的 研磨 谷物 相 比 要 复杂 得 多 ,因而 需要 较 
长 的 先期 发 展 中 。 人 们 一 定 希望 进一步 的 研究 将 把 事情 卉 得 更 加 清楚 ,而且 由 于 我 们 对 于 任 
何 最 古老 的 水 轮 的 安装 方式 (除了 维特 鲁 威 水 轮 以 外 ) ,不 管 是 立 式 的 还 是 卧 式 的 ,都 一 无 所 
知 而 更 加 希望 如 此 。 

初 看 起 来 , 立 式 水 轮 似乎 应 有 较 大 的 前 途 ,但 是 事实 却 相反 ,因为 卧 式 水 轮 是 文艺 复兴 
后 新 技术 时 代 中 给 人 印象 最 深 的 动力 机 械 即 水 力 和 蒸汽 涡轮 机 的 直系 祖先 S。 这 里 限于 篇 
E ,不 能 介绍 这 种 机 器 的 历史 ,即使 是 简单 地 @。 卧 式 水 轮转 子 的 转动 ,和 立 式 下 射 水 轮 一 
样 ,完全 是 由 水 流 作用 于 叶片 上 的 冲击 产生 的 。 然 而 立 式 上 射 水 轮 的 转动 主要 是 靠 水 的 重 
量 , 而 不 是 靠 它 的 动量 .反之 ,蔡伦 的 汽 转 蒜 中 , 既 没有 冲击 力 ,也 没有 重力 荷载 ,转子 的 运动 
只 是 由 燕 汽 射流 加 速 通过 切 向 管 嘴 时 的 反作用 产生 的 。 但 是 在 涡轮 机 转子 中 ,水 或 蒸汽 在 管 
子 或 导 槽 中 ,或 者 在 弯曲 的 叶片 上 流 过 时 ,从 介质 与 它们 所 通过 的 弯曲 通路 之 间 产 生 的 冲击 
力 和 反作用 两 个 方面 得 到 功率 .这 样 ,涡轮 机 实质 上 是 古代 中 国 水 轮 和 亚历山大 里 亚 汽 转 球 
的 结合 。 从 历史 上 说 , 它 起 源 于 法 国 南部 的 卧 式 水 轮 ( 例 如 本 册 p. 368 已 经 提 到 过 的 图 卢 数 
的 水 轮 ) ,在 17 世纪 曾 对 这 种 水 轮 进行 过 详细 的 研究 @。 早 在 1578 年 , 贝 松 已 把 卧 式 水 轮 发 
展 为 表面 上 带 有 螺旋 形 导 槽 或 叶片 的 圆锥 体 ,而 这 个 “ 桶 状 轮 ?在 一 密闭 室内 旋转 @. 图卢兹 
轮 也 有 螺旋 形 或 弯曲 叶片 。18 世纪 时 ,对 涡轮 机 原理 的 研究 非常 注意 @, 用 冲击 与 反作用 的 
不 同比 例 制造 成 各 种 叶轮 ,但 是 决定 性 的 发 展 是 从 富 尔 内 隆 (Fourneyron) 的 工作 开始 的 .他 


© 这 里 会 很 自然 地 提出 问题 , 桓 潭 的 某 些 动力 礁 是 否 像 以 后 的 有 序 成 组 机 械 锤 一 样 (参见 p. 3908 TB B 的 。 
根据 汉代 钢铁 技术 的 发 展 情况 ,很 可 能 是 这 样 ,但 是 我 们 没有 找到 确实 的 证 据 , 证 明 它们 除了 春 粮食 或 稻谷 去 皮 以 外 ,还 
做 过 其 他 什么 事 。 这 一 点 将 来 可 能 会 澄清 。 

© 这 关系 是 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (25)]、 贝 内 特 和 埃 尔 顿 [Bennett & Elton (1), vol.2, p. 28] 发 现 的 ;参见 P. N. 
Wilson (4), p. 19; Lynn White (7),p. 160, 

© 涡轮 机 的 简 史 见 Usher (1), 1st ed. , pp. 245 ff. , 标准 著作 有 Crozet-Fourneyron (1), 

© 参见 de Bélidor (1), vol. 1, pl. 23 和 p. 303; Eude (1), pp. 11 ff. 。 

® Besson (1), pl. 28。 参 见 de Bélidor (12, vol. 1, pl. 19 和 p. 302;Beck (1), p. 195; Usher (2), p. 328, 

© WR Gegner), - AB (von Euler) ,斯 米 顿 等 ;参见 Stowers (1); Wilson (3); Bied-Charreton a). 


O KER AKER A AAG} 461+ 


É 1832 年 已 能 制造 大 体 上 现代 型 式 的 涡轮 机 ,容量 达 50 马力 .这 个 世纪 初 为 水 力 利用 所 做 
的 工作 ,到 世纪 末 也 经 拉 瓦 尔 (Laval) 和 帕 森 斯 之 手 做 到 对 藻 汽 的 利用 。 涡 轮机 在 发 电 和 船 
般 推 进 方面 仍 在 起 的 作用 是 人 所 共 知 的 。 我 们 也 许 长 期 离 不 开 它 中 。 

现在 读者 也 许 认 为 磨 已 经 谈 得 足够 了 ,但 是 还 有 两 种 磨 完全 没有 谈 到 ,这 就 是 安装 在 船 
上 的 磨 和 报时 的 磨 。 换 言 之 ,所 有 上 明 桨 轮船 和 所 有 机 械 时 钟 都 是 水 磨 的 后 代 , 而 中 国 是 他 们 
幼年 时 代 成 长 的 地 方 。 现 在 让 我 们 来 依次 研究 它们 。 


Gi) 水 激 轮 和 激 水 轮 ; 东 西方 的 船 磨 和 轮船 


第 一 个 故事 是 开始 于 罗马 ; 它 与 本 书 其 它 大 部 分 故事 不 一 样 。 在 536 年 , 哥 特 人 围攻 罗 
马 城 ,断绝 了 雅 尼 枯 卢 议 磨 的 水 源 , 守 城 者 濒于 缺 粮 以 至 俄 死 。 当 时 拜占庭 的 将 军 贝 利 萨 留 
(Beli-sarius) 统 率 守 军 , 他 想 出 把 磨 和 它们 的 水 轮 放 在 停泊 在 台 伯 河 的 船上 的 主意 。 普 罗 科 
匹 马 斯 (Procopius) 至 少 是 这 样 说 的 @， 
当 导 水 管道 的 水 被 截断 , 谦 停止 转动 时 ,由 于 城内 缺乏 粮食 ,难于 找到 马 的 草料 ,不 
可 能 用 牲畜 来 推 磨 。 但 贝 利 萨 留 是 一 个 有 创造 才能 的 人 ,他 找到 了 一 个 解除 灾难 的 办 
法 。 利 用 台 伯 河 拱桥 是 连接 于 雅 尼 枯 卢 访 的 两 岸 墙 上 ,他 在 桥 下 把 绳索 模 过 河上 暴 系 在 
两 岸 。 在 绳 上 系 两 只 同样 大 小 的 船 , 相 距 2 英尺 ,把 它们 停泊 在 拱 下 水 流速 度 最 大 的 地 
点 5 再 安放 两 个 麻石 在 两 只 船上 ,而 将 通常 用 来 驱动 麻石 旋转 的 机 器 ( 即 水 轮 ) 悬 煤 在 两 
船 之 间 。 他 还 设法 在 下 游 每 隔 一 定 距 离 安排 同样 的 一 些 机 器 ,它们 被 水 力 冲 动 ,带动 必 
需 数 量 的 麻 , 为 这 个 城市 磨 粮 食 。 
这 个 方式 似乎 以 后 被 广泛 地 利用 。 关 于 罗马 的 这 些 水 上 磨 , 朱 利 亚 诺 。 迪 . 圣 加 洛 (Giu- 
liano di San Gallo, 1445—1516 年 ) 曾 画 在 他 的 一 本 有 播 图 的 手稿 上 。 Æ 4E Ye [Horwitz 
《10)] 对 此 曾 加 以 研究 。 从 霍 维 欧 的 书 上 (图 629) RT PUB SUE ARN IS RAB ERKE. 在 
德 涅 斯 特 河 [Dniester (Cash) ff Z W mf [Danube (Reichel) ] 上 ,它们 继续 被 使 用 直到 现代 。 
在 威尼斯 到 11 世纪 信 , 在 法 国 从 12 世纪 到 18 世纪 末 ( 参 见 图 628) 都 有 这 种 船 磨 @; 在 英国 
DUE 16 世纪 有 短暂 的 出 现 @8。 从 传播 问题 的 观点 来 看 ,有 趣 的 是 在 相当 的 近代 ,这 些 船 磨 在 
亚美尼亚 经 常 可 以 看 到 。 与 所 有 欧洲 的 发 展 同 时 ,可 以 从 巴 努 . 穆 萨 (Bana Masa) 在 9 世纪 


D 如 斯 托 尔 斯 [Stowers (2)] 所 说 ,当世 界 上 煤 和 油 的 供应 枯竭 ,而 铀 和 和 针 的 储量 也 不 足 的 时 候 , 风 大 概 仍 将 继续 
吹 , 河 水 和 潮水 仍 将 不 停 地 流 。 一 直到 透 远 的 未 来 ,人 类 可 能 仍然 需要 它们 的 动力 。 

® De Bello Gothico, I , 15 (V ,XIX, 19) ; 译文 见 Deving ( I ), vol. 3, p. 191; Bennett & Elton ( I ), vol. 2, p. 61, 

© “一 篇 意大利 有 名 的 小 说 , 巴 凯 里 (Bacchelli) 写 的 《 波 河 上 的 水 磨 》(Il Mulino del Po) ,主要 是 关于 这 条 河上 的 船 磨 。 

D 14 世纪 早期 的 一 些 原稿 描画 了 它们 连同 城堡 形 的 上 层 建筑 [原稿 11040 TES B SERES REOR ZB (Dukes of 
Burgundy ) 图 书馆 《亚历山大 大 帝 纪 )(History of Alexander the Great); 以 及 在 柏林 图 书馆 (Berlin Library) 的 汉 密 尔 顿 
(Hamilton) 第 19 原稿 ]。 后 者 有 一 个 故事 “幼发拉底 河 (亚洲 西南 部 ) 的 花 和 巴比伦 的 磨坊 ”(Le fleuve dou Frate [Eu- 
phrates ] et les Moulins de Babilone), 见 la Roncière ( I ), vol. 2, p. 486; Anthiaume (1), p. 26; Audin (I ); Braun & 
Hogenberg ( I). 

© 贝 内 特 和 埃 尔 顿 [Bennett & Elton (1), vol. 2, ch. 6] 提 供 了 很 具体 的 证 据 。 在 有 潮汐 的 河流 或 者 由 于 洪水 或 其 
它 类 似 条 件 使 水 位 发 生变 化 的 情况 下 利用 浮 磨 一 定 特别 合适 ， 有 几 张 中 十 时 代 的 照片 ,显示 磨坊 建 于 高 桩 台 上 [Bennett 
& Elton (1), vol. 2, pp. 76, 77], 据 猜测 可 能 采取 了 某 些 措施 使 水 轮 能 够 随 水 位 的 升降 而 升降 。 关于 荷兰 和 德国 的 情况 
W Nolthenius (2)。 参 见 p. 27, 
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628 法 国 里 昂 的 罗 讷 河 (Rhine) 上 的 船 磨 , 见 于 1550 4£89 — BEI Audin (1)]。 EAP RESO 
尔 桥 (Pont de la Guillotière) , 建 于 1180 Æ. 右 下 角 是 市 立 医院 的 房屋 的 一 将 , 拉 伯 需 (CFrancois Ra- 
belais, Æ F 1553 年 ) 曾 是 这 个 医院 的 医生 。 


Gi) KAHE RU SCUK $6 : RP YA A 


图 版 ”二 四 二 


马 台 伯 河 上 的 船 磨 在 工作 , 朱 利 亚 诺 。 迪 “， 圣 加 洛 的 一 张 画 , 约 在 1490 年 [ 采 自 Horwitz (007 
轮 伸展 很 长 
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开始 的 阿拉 伯 文 献 中 找到 许多 引证 ,如 同 威 德 曼 [Wiedemann (6)] 所 指出 的 那样 。 
一 般 认 为 船 磨 不 仅 限于 欧洲 ,但 是 技术 史家 名 视 了 中 国 也 有 这 样 的 事实 .虽然 我 们 没有 
从 可 靠 的 资料 中 见 到 任何 图 例 ,但 是 , 王 祯 在 他 于 1313 年 写 的 《 农 书 ) 中 描述 一 个 由 两 条 船 
支持 的 水 轮 ,带动 装 在 两 只 船上 的 一 些 磨 石 ,它们 同 贝 利 萨 留 的 船 磨 十 分 相似 了 。 鉴 于 这 些 
设备 对 于 军事 供应 的 价值 ,看 到 抄录 在 1628 年 的 武备 志 )@ 的 描述 是 有 趣 的 。《 天 工 开 物 》 
(1637 年 ) 也 谈 到 船 磨 ,说 是 在 南方 尤其 普遍 @。 一 些 礁 和 磨 石 同样 装 在 船上 ,可 以 使 这 些 水 
轮 同 简 车 一 样 ,在 任何 水 位 下 工作 。 
虽然 我 们 至 今 还 没有 见 到 同 贝 利 萨 留 同样 旱 的 任何 中 国 的 叙述 ,但 是 在 那里 船 磨 的 应 
用 不 可 能 晚 得 多 ,因为 737 年 唐 水 部 式 禁 止 (Art. 11) 船 磨 (“ 浮 础 ”) 停 泊 在 洛阳 附近 的 河道 
上 ,好 像 船 磨 是 很 普遍 的 东西 @。 其 它 较 早 的 参考 资料 还 是 很 少 ,但 是 陆游 于 1170 年 在 去 四 
川 的 旅途 中 所 作 的 诗 之 一 曾 提 到 船 磨 @,“ 我 们 听 到 楼 阁 外 悬崖 上 的 铃声 ,可 以 看 到 下 面 急 
流 中 停泊 的 磨 船 ( 确 船 ”)”。 然 后 约 在 1570 年 , 王 世 懋 在 他 的 《 净 部 琉 ) 中 描述 福建 的 造纸 者 
如 何 把 他 们 的 礁 装 在 船上 ,每 一 只 船 有 两 个 水 轮 , 利 用 河流 中 的 急流 猛烈 地 使 礁 识 打 @。 王 
士 祯 在 清朝 初期 在 他 去 四 川 的 旅途 中 也 曾 写 道 9， 
在 两 江 有 许多 船 磨 (“ 础 船 ?) ,它们 和 水 车 的 工作 原理 相同 , 船 都 停 于 急流 中 。 所 有 
磨 、 春 和 第 都 用 水 力 。 这 些 船 不 停 地 发 出 呀 一 趾 , 呀 一 呀 的 声音 。 
ASEE KE Ha. TA. RAK. UBERA.) 
23 — HS IER RES (Robert Fortune) ,他 于 1848 EMAL A KIKIT. 24 HO f HR 
江 省 时 ,在 严 州 附近 看 到 成 群 的 磨 船 。 
离 了 严 州 城 ,我 们 走向 西北 。 河 中 有 许多 急 滩 , 几 乎 都 利用 它们 来 转动 水 轮 , 使 春 磨 
稻 子 和 其 它 谷 物 。 我 看 到 这 些 机 器 的 第 一 台 是 在 严 州 上 游 几 英里 。 初 看 我 以 为 是 一 稻 
汽船 因而 大 为 惊奇 ;我 确实 在 想 , 中 国人 经 常 告诉 在 南方 的 我 国人 说 ,在 内 地 汽船 是 党 
见 的 ,他 们 说 的 是 真 话 ,在 我 靠近 后 ,我 发 现 所 亩 “汽船 ”是 如 同 下面 所 说 的 一 种 机 器 .一 
只 大 发 船 在 船 头 和 船尾 都 牢固 地 系 在 流 势 最 急 的 岸 边 。 和 汽船 的 浆 轮 相 似 的 两 个 轮子 
安装 在 船 的 两 过 ,用 轴 穿 过 船 身 把 它们 联接 起 夹 。 在 轴 上 安装 一 些 短 轮 齿 ,每 一 个 轮 齿 
当 转 动 时 压 起 一 个 重 木 楼 到 一 定 高 度 ,然后 让 它 落 到 盛 在 下 面盆 内 的 谷子 上 。 当 水 流 冲 
转 了 水 轮 ,水 办 带动 了 轮轴 快速 转动 时 ,这 些 木 杰 就 连续 地 提高 和 跌落 。 MLAS 
顶 , 以 防 下 雨 。 当 我 们 再 向 上 游 走 去 ,看 到 这 种 机 器 极为 普遍 ， 
这 样 , 如 果 福 钧 的 记载 是 正确 的 , 则 在 浙江 水 礁 被 当 作 主 要 的 工具 ， 陆游 和 王 士 祯 所 叙述 的 
都 是 在 四 川 东部 的 长 江 , 虽 然 他 们 的 写作 已 经 过 去 了 那么 长 久 ,但 仍 能 为 一 个 活着 的 目睹 者 
复 士 德 所 补充 ,他 画 了 在 重庆 下 游 约 60 英里 的 涪 州 (涪陵 ) 城 周围 仍 在 工作 的 船 磨 的 很 好 的 


© (Rt, SOA, 王 祯 说 ,这 些 船 磨 名 叫 “ 活 法 磨 ", 因 为 它们 可 以 根据 可 用 水 量 的 大 小 或 其 它 情况 从 
一 个 地 方 搬 到 另 一 个 地 方 。 
© 《武备 志 } 卷 一 三 八 , 第 二 十 九 页 。 
SABE. CK LEAL EIL BOK, 
译文 见 Twitchett (2), p. 48, 根 据 敦 煌 原稿 P1/2507, 
《 剑 南 诗篇 ) 卷 三 。 
这 一 段 曾 被 天 野 元 之 助 [(7) ,第 31 页 ] 引 述 过 。 
《 蜀 道 驿 程 记 》,1672 年 ;由 作者 译 成 英文 。 
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一 些 工 程 图 (图 630)。 在 这 个 地 方 , 船 磨 有 两 根 轴 联 接 四 个 水 轮 , 名 为 “面粉 船 ”。 夏 士 德 还 
看 到 这 种 船 也 带 有 脚 踏 的 第 子 , 但 是 明显 地 在 过 去 或 在 其 它 地 方 ,这 些 筛子 是 和 动力 联接 在 
一 起 的 ,如 同 《 农 书 》 上 所 说 的 那样 (参见 图 461) 。 夏 士 德 提 到 的 次 要 的 、 但 是 有 极 大 兴趣 的 
一 点 是 ,动力 转轴 的 齿轮 总 是 有 18 个 齿 ,而 磨 的 齿轮 仅 有 16 个。 这 个 方式 可 能 是 进入 现代 
工程 引用 一 个 “追逐 齿 ? 以 保证 均匀 磨损 的 一 个 步骤 。 这 个 原理 在 引用 齿轮 传动 式 涡轮 机 以 
前 ,一般 在 海 船 工程 上 是 不 常 引用 的 。 
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图 630 四 川 涪陵 船 磨 之 一 的 比例 尺 图 [Worcester (1)]。 每 个 磨 是 由 两 个 强大 的 桨 轮 和 正 交 轴 齿轮 装置 驱 
动 。 可 以 看 到 在 船舱 内 放 着 两 个 脚 踏 嫉 ( 参 见 图 460). 


在 这 里 我 们 必须 再 说 一 下 上 面 提 到 过 的 水 激 轮 和 激 水 轮 的 区 别 。 水 轮 可 以 通过 流动 的 
水 提供 功 ,或 者 由 于 水 轮 的 转动 而 对 静水 作 功 ,从 而 获得 运动 。 船 磨 和 普通 的 水 轮 没 有 什么 
不 同 , 因 为 它 的 轮子 同样 是 水 激 的 ,只 在 重要 的 一 点 上 , 它 是 放 在 这 样 一 个 结构 上 ,假如 内 部 
有 动力 可 以 使 轮子 转动 ,就 能 把 动力 自动 传递 到 水 上 去 ,轮子 即 可 以 作为 激 水 轮 @。 
然而 ,有 一 个 可 以 使 一 对 水 激 桨 轮 引 起 转动 的 相当 巧妙 的 方法 , 即 如 果 用 缆 索 把 一 只 船 系 于 
上 游 达 一 定 距 离 的 某 一 点 上 ,并 利用 水 流 的 动力 可 以 使 浆 轮 把 绕 索 搭 拢 ,从 而 船 向 上 游 移动 。 这 
个 想法 在 欧洲 15 世纪 就 已 存在 ,这 是 我 们 从 军事 技术 原稿 , 即 马 里 亚 诺 。 塔 科 拉 (1438 年 )@ 的 413 


(D Worcester (1), p. 24, 

@ 当然 ,不 同 的 地 方 还 有 船 磨 与 水 位 的 高 低 没有 什么 关系 。 从 各 种 描述 中 可 以 看 到 ,这 一 种 情况 特别 引起 了 中 十 
时 代 中 国 磨 碧 们 的 注意 ,因为 他 们 是 经 常 和 水 位 的 大 变化 进行 斗争 的 。 关于 这 个 问题 的 出 奇 的 混乱 ,表现 在 马德里 的 有 
名 的 海神 (Neptune) 喷 泉 雕 像 上 ,海神 所 站 立 的 海螺 , 既 有 桨 轮 的 设备 ,但 是 也 由 一 队 海 马 抢 拉 。 

图 Berthelot (4); Feldhaus (1), col. 942, 
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几 张 图 片 中 知道 的 。 然后 威 髓 提 乌 斯 (1595 年 和 1615 年 ) 曾 予以 叙述 并 描画 ,成 为 18 世纪 
许多 计划 和 专利 的 项 目 @, 但 是 由 于 需要 有 相当 特殊 条 件 才 能 成 功 地 应 用 ,这 无 疑 曾 妨碍 了 
它 的 推广 。 直到 1825 年 人 们 对 它 还 看 得 很 认真 ,这 年 的 一 个 记载 把 它 归功 于 费城 的 爱德华 
。 克 拉克 上 校 (Edward Clark), 并 生动 地 描写 它 用 在 特 拉 华 河 (Delaware) 特 伦 顿 瀑布 
(Trenton Fall) 下 游 和 萨 斯 奎 汉 纳 河 (Susquehannah) 米 尔 急 滩 (Mill Rapids) LARS, 我 
没有 证 据说 明 在 中 国 曾 经 用 过 ,但 是 我 于 1944 年 在 广西 平 乐 看 到 并 拍摄 一 种 类 似 的 拉 拖 方 
法 ,利用 人 力 转动 船上 的 绞盘 ,把 船只 向 上 游 摧 拉 @。 

流动 水 激 奖 轮 的 另 一 用 途 是 维特 鲁 威 所 描述 的 @, 即 用 来 操作 一 个 路 程 计 以 记录 船 行 
走 的 距离 。 它 作为 现代 的 形式 @ 是 用 螺旋 代替 轮 奖 ,这 个 创造 直到 目前 还 在 航海 中 普遍 应 
用 。 维 特 鲁 威 的 某 些 文艺 复兴 时 期 的 插图 使 这 个 方法 看 来 像 真 正 的 轮船 ©。 

现在 我 们 谈 到 真正 的 激 水 轮船 S$。 毫 无 疑问 ,利用 人 力 或 畜 力 来 转动 轮 桨 的 想法 , 在 欧洲 于 
14 世纪 已 完全 存在 ,但 是 这 种 想法 在 世界 的 哪个 地 区 内 可 追溯 到 什么 时 候 , 那 就 很 难 确定 ,这 就 
要 看 所 谓 佚名 者 的 《战争 谜 画 》(CDe Rebus Bellicis) 原 稿 的 可 靠 程度 人 @, 这 本 书 由 格 勒 尼 乌 斯 (Ge- 
lenius) F 1552 年 第 一 次 刊印 ,有 人 认为 它 可 以 追溯 到 6 世纪 ,但 对 此 有 很 不 同 的 意见 ,内 尔 
[Neher (1) ] 为 这 样 的 日 期 作 辩护 ,而 施 奈 德 [Schneider (3)] 认 为 这 是 14 世纪 的 一 个 伪造 。 我 
们 以 后 必须 再 回 到 这 个 问题 上 来 。 无 论 如 何 , 书 中 所 描述 和 用 图 说 明 的 是 一 艘 “ 利 布尔 尼 亚 人 的 ” 
(liburna) RF SRRA, RAZI KR, 由 在 舱 板 上 的 6 条 牛 转 动 ( 图 631)。 在 13 HH, 
罗 杰 ，。 培 根 说 明 这 种 想法 所 用 的 文字 是 和 佚名 者 的 文字 较为 类 似 ,因此 有 人 想 培 根 一 定 知道 这 
AO, 此 外 , 在 各 种 技术 手稿 [1335 年 的 达 ， 维 格 伐 诺 ;1405 年 的 凯 琶 的 《军事 保 傅 》(Bellifor- 
tis) 1430 年 的 无 名 氏 胡 斯 派 工程 师 (图 631) ;1472 年 的 瓦尔 图 里 奥 有 多 到 5 根 轴 , 等 等 ]J2 中 有 
很 多 不 同 大 小 和 不 同 复杂 程度 的 插图 。 稍 后 , 朱 利 亚 诺 。 迪 “. 圣 加 洛 复 制 了 佚名 者 的 图 画 [Hor- 
witz〈10)], 和 列 奥 纳 多 本 人 画 了 一 些 略 图 并 注意 到 其 中 包括 的 齿轮 装置 和 曲轴 @。 . 

在 1543 4E , 4 ATE - f - INE (Blasco de Garay) 在 巴塞罗那 和 马 拉 加 (Malaga) 的 
港口 造 了 轮船 作为 拖 船 之 前 ,在 欧洲 对 这 种 船 的 实际 用 途 没 有 记载 可 查 。 每 只 船用 40 人 来 


(D Verantius,pl. 40, 参 见 Anon. (5) ;Beck (1), p. 526, 
© 参见 Anthiaume (2), p. 135, 

© Anon. (6), 

© 格 罗 夫 和 劳 [Groff & Lau (1)] 也 举 了 这 个 例子 , 夏 士 德 [Worcester (0), p. 52] 描 写 四 川 的 带 有 弯曲 船尾 的 盐 船 
的 施用 方法 [参见 下 文 第 二 十 九 章 (d)]。 

© Vitruvius, X 51x, 55858 Diels ( 1), p. 67; Torr (I ), p.101, Drachmann (9), pp. 165 ff. , 

应 归功 于 汉 弗 菜 . 科 尔 (Humphrey Cole, 1577 年 ); 参 见 de Loture & Haffner (1), 

@ 例如 ,1522 年 的 佛罗伦萨 版 ,p. 182 a. 

PERK C Horwitz (9)] 是 它 的 历史 的 最 好 记载 ,虽然 他 不 知道 下 文 所 提供 的 大 部 分 的 中 国 证 据 . HERM 
Gregor (1)] 也 有 一 篇 关于 17 世纪 以 前 的 专利 文献 的 有 价值 的 文章 。 

@ M Sarton (1), Vol.1, pp. 416,430, 

遇见 雷 纳 克 [Reinach (2)] 关 于 《 论 神秘 的 作用 力 》CDe Secretis Operibus, 约 1275 年 ) 的 讨论 。 比 较 Thompson & Flow- 
er (1),p. 119, #1 Thorndike (1), vol. 2, p. 654, 

@ Berthelot (4,5);Feldhaus (1), col. 936 ff. , 

O EART Horwitz (9) ifr T MME Ucelli di Nemi(3) ,nos. 4,80; Feldhaus (18) »pp. 124ff。 在 一 本 来 自 16 tik 
纪 拜 占 庭 一 土耳其 的 原稿 -- 斯 坎 德 培 (Scanderbeg 的 《工程 学 和 神奇 的 书 》( Toagenieurkanast und Wunderbuch) 内 设计 了 一 般 
武装 轮船 [E. Max, (1)]; 以 及 拉 梅 利 (1588 年 ) 的 著作 [Ramelli(1) ,pl1. 152], 


G) 水 激 轮 和 激 水 轮 ;: 东 西方 的 船 磨 和 轮船 .467， 


图 版 二 四 三 


图 631 罗马 晚期 佚名 者 在 4 战争 谜 画 ) 中 所 提出 的 “ 利 布尔 尼 亚 人 的 " 船 或 桨 轮船 ， 
一 张 原稿 上 的 插图 [Thompson & Flower(1)], 6 个 桨 轮 由 船舱 中 的 三 个 牛 
HEP KH. 


图 632 无 名 氏 胡 斯 派 的 工程 原稿 中 的 轮船 草图 [Uccelli(1)], 约 1430 年 。 两 
个 曲轴 用 人 力 转动 ， 
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| Fe LES RALO, 1600 年 以 后 ,有 很 多 这 种 设计 ,这 一 类 的 小 船 获得 相当 广泛 的 应 用 2。 


很 多 有 名 的 科学 工作 者 对 利用 更 重要 的 动力 来 源 问题 发 生 了 兴趣 [例如 帕 潘 (Papin) 和 伍 斯 
ERIE]. d 1819 年 为 了 快速 运输 , 脚 踏 机 轮船 仍 经 常用 在 卢 瓦 尔 河 (Loire) 上 ,以 及 用 在 
美洲 的 黄石 (Yellowstone) 探 险 @。 即 使 迟到 1885 年 ,一 种 “水 上 脚踏车 ”(velocipade nau- 
tique) 作 为 新 奇 东西 用 于 法 国 的 河流 上 的 游览 @. 通常 把 第 一 个 提出 用 蒸汽 作为 奖 轮 的 原 动 
力 的 建议 归功 于 乔纳森 。 W Jonathan Hulls ,1736 年 )@。 但 是 第 一 个 实际 成 功 的 是 在 
法 国 的 德 ， 茹 弗 鲁 瓦 。 达 邦 斯 (1783 450 OM TED 25 65 KB (Miller). 2839] (Taylor) MH 
顿 (Symington ,1787 年 ) 的 那些 轮船 。 到 1807 年 ,罗伯特 。 富 尔 顿 (Robert Fulton) 的 汽船 开 
始 在 哈 得 孙 河 (Hudson River) 上 经 常 航行 @。 此 后 的 发 展 乃 是 人 所 共 知 的 了 @。 

当中 国 沿海 城市 的 人 们 第 一 次 看 到 西方 人 的 蒸汽 桨 轮船 时 ,人 们 想起 一 个 老 名 称 “ 轮 
船 ? 来 ,这 个 名 词 一 直到 目前 还 常用 于 各 种 蒸汽 船只 。 这 些 城市 的 人 们 除了 少数 的 老式 学 者 
外 对 于 他 们 自己 的 过 去 知道 得 很 少 或 者 一 无 所 知 ,而 这 些 学 者 则 把 许多 传说 和 事实 混淆 在 
一 起 ,同时 也 没有 人 重视 他 们 @. 当 西方 的 技术 史家 在 (图书 集成 》(1726 年 ) 中 第 一 次 见 到 一 
艘 轮船 时 (本 书 复制 在 图 633) 他 ,他 们 毫 不 迟疑 地 把 它 贬低 ,认为 是 耶稣 会 士 带 去 的 想法 经 
过 算 改 的 复制 品 。 但 事实 与 此 远 远 相反 。 中 国 轮船 的 历史 至 少 可 以 追 朔 到 8 世纪 ,并且 有 可 
能 到 5 世纪 。 

当然 ,最 早 的 参 专文 献 不 如 晚期 的 清楚 ,但 是 原始 的 创造 者 很 可 能 是 有 名 的 工程 师 和 数 
学 家 祖冲之 ,因为 在 关于 他 的 两 篇 传记 中 8 都 提 到 一 艘 “千里 船 ” 曾 在 现在 南京 以 南 的 新 享 
江上 试航 过 ,证 明 不 靠 风 力 每 天 能 行驶 数 百 里 S。 这 个 发 明 是 494 与 497 年 之 间 实 现 的 , 即 


D 至 少 是 根据 最 好 的 传说 。 另 一 个 来 自 卡 斯 蒂 利 亚 (Castile) 的 锡 曼 卡 斯 档案 馆 (Archivo de Simancas) 的 原稿 并 经 
MR Arago (2)] 讨 论 , 认 为 在 布 拉 斯 科 ， 德 。 加 雷 的 一 些 船 中 有 一 只 有 锅炉 。 虽 然 某 些 初级 的 涡轮 机 可 能 不 是 完全 做 
不 到 (参见 p. 226) ,但 是 现在 考虑 到 西班牙 历史 学 家 闵 明 我 对 这 个 问题 被 历史 档案 资料 中 的 伪造 引入 歧途 ， 在 这 里 我 感 
谢 海军 博物 馆 (Naval Museum) 馆 长 何 塞 -马里 亚 。 马 丁 内 斯 。 伊 达尔 姜 - 特 兰 上 尉 (Captain José-Maria Martinez Hidalgo 
y Teran) ,这 个 馆 设 在 巴塞 罗 那 的 修 船 兵工厂 (Atarazanas Arsenal) 内 ,我 于 1959 年 9 月 曾 愉 快 地 去 参观 。 另 见 Spratt (1， 
2). TE 1575 年 接着 有 “ 代 尔 夫 特 的 平底 船 ”Ark of Delft), 它 是 安装 在 两 个 船舱 之 上 的 装甲 建筑 物 ， 由 放 在 它们 之 间 的 一 
些 奖 轮 来 推动 [la Ronciare(1) ,vol, 2,pp. 486 ff. ]。 

McGregor (1); Anthiaume(2) ; Reinach (2) ; 44 Cummins(1) ,vol.2,p. 341, 

参见 Galloway(1) spp. 76 ff. ; Thurston (1) spp. 224ff. ;Dircks(1) ,no. 15, 

Marestier(1), 

Tissandier (3) 

2: X, L.G. Huils(1);Spratt(1,2)。 他 可 能 被 德 尼 . 帕 潘 于 1707 年 占 先 了 。 

参见 Théry (1)。 

参见 Spratt (2) ,pp. 74 ff. , 

这 可 能 是 值得 提 及 的 ,就 是 脚 踏 轮 船 远 没有 消失 。 这 是 一 种 很 舒适 的 享乐 ， 表现 在 以 无 数 的 双人 自行 车 的 形式 
来 去 于 地 中 海 的 海滨 。 

O 我 所 讲 的 是 一 般 常识 和 信念 ;事实 上 ,我 们 将 看 到 (p. 431) 有 些 中 国 海军 将 领 在 鸦片 战争 中 对 本 国 的 技术 史 已 
很 熟悉 ,而 且 利 用 了 它 。 

O 《图 书 集成 .成 政 典 ) 卷 九 七 “水 战 部 汇 考 ” 一 ,第 三 十 页 。 图 是 根据 (武备 志 》( 参 见 p. 424), 并 且 此 后 经 常 被 翻 
版 ,如 金 泽 兼 光 的 1761 年 的 《和 汉 船 用 集 》。 

O 《 南 史 ) 卷 七 十 二 ,第 十 二 页 ;《 南 齐 书 ) 准 五 十 二 ,第 二 十 一 页 。 关于 他 的 成 就 参见 本 书 第 三 卷 中 有 关 各 处 。 

Q 文字 传说 长 期 认为 祖 的 船 是 依靠 某 种 内 部 机 械 而 行驶 的 ,在 1200 年 , 朱 翌 认为 这 个 机 械 可 能 和 诸葛 亮 的 木 牛 流 
马 相 类 似 ( 参 见 本 册 p. 260ff. )， 久 已 不 为 人 所 了 解 (( 狂 觉察 杂记 ;} 卷 二 ,第 三 十 五 页 ) 。 朱 樟 的 水 师 同 行 们 对 他 可 能 有 很 
大 的 启发 (参见 本 册 p,422) 。 
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图 633 在 《图 书 集成 》(1726 年 ) 中 的 桨 轮 战 船 (“车 轮 币 ”) ,由 1628 年 的 《武备 志 ) 复 制 。4 个 桨 轮 用 船舱 内 的 脚 踏 


机 操作 。 
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在 他 逝世 的 501 年 以 前 不 久 。 但 是 有 可 能 ,有 保护 的 脚 踏 轮船 在 这 个 世纪 初 已 经 应 用 在 王 镇 
恶 所 指挥 的 水 战 中 ,他 是 刘 打 朝 水 师 将 领 之 一 。 在 他 的 传记 内 ,我 们 看 到 下 面 的 一 段 2 了 : 
王 镇 恶 的 部 队 乘坐 在 掩蔽 着 的 突击 船只 和 小 战舰 (“ 蒙 冲 小 舰 力 @ 中 向 前 行驶 。 推 

进 这些 船 只 的 人 员 都 ( 藏 ) 在 船舱 内 。 羌 人 (蛮族 ) 有 到 船 舰 逆 渭 ( 河 ) 而 上 ,但 看 不 见 任 何 

人 在 舱 面 上 划船 。 因 为 北方 人 过 去 从 来 没有 遇 到 过 这 种 船 , 每 个 人 都 大 为 惊 惧 , 以 为 这 

是 神怪 在 驱使 。 

EE THe ROP NIL .行船 者 悉 在 舰 内 。 羌 见 舰 沂 渭 而 进 , 舰 外 不 见 有 乘 行船 人 .。 北 土 素 无 舟 概 ， 

RAGS RBA.) 
随即 描述 如 何 停泊 后 ,下 令 解 缆 , 明 显 地 自动 行驶 离开 。 这 些 蛮族 人 一 定 对 于 奖 和 帆 是 熟悉 
的 ,这 些 情况 强烈 地 暗示 着 存在 其 它 某 些 东 西 ,无论 如 何 , 发 生 的 时 间 是 肯定 的 ;这 个 战事 发 
AEE 418 年 。 

在 下 一 世纪 对 轮船 提供 很 多 的 迹象 。 梁 朝 一 个 水 师 将 军 徐 世 谱 于 552 年 在 征讨 叛乱 者 
侯 景 的 战役 中 造 了 许多 不 同 种 类 的 船 舰 来 加 强 他 的 舰队 。 提 到 的 有 @ 楼 船 ( 有 几 层 甲板 ) , 拍 
船 ( 有 铁 钩 的 船 )@, 火 盘 ( 火 船 ) 和 水 车 (水 轮船 ) 。 最 后 一 个 名 词 的 通常 意义 自然 是 提 水 的 翻 
车 8, 但 这 里 的 上 下 文 ( 船 的 一 览 表 ) 表 示 指 某 种 船 舰 。 明 显 的 可 能 是 实际 上 指 轮船 。 水 车 作 
为 船 的 同名 词 ,还 见于 《 旗 楚 岁 时 记 》, 在 那里 说 ,在 五 月 初 五 日 ,船民 用 这 些 “ 水 轮船 ”进行 竞 
3E. 这 本 书 通 常 说 是 属于 梁 朝 , 约 在 550 年 ,肯定 不 会 晚 于 唐 初 ( 约 620 Æ), 同 是 这 些 船 , 据 
书 上 说 ,也 叫 水 马 。 另 一 种 同样 合理 的 解释 @, 把 水 车 作为 “水 战 车 ”, 并 假定 所 有 记 入 宗 馈 有 
关 民 间 节 日 的 书 中 的 船 名 仅 指 为 了 纪念 届 原 而 于 每 年 夏季 进行 竞赛 所 用 的 有 很 多 船员 的 普 
通 手 划 龙 舟 @。 由 于 把 “车 ”作为 战 车 和 作为 机 器 的 古典 解释 的 混淆 ,使 这 个 问题 要 等 待 进 一 
步 的 证 明 才能 解决 。 但 是 ,据说 在 抗击 侯 景 的 战役 中 , 另 一 个 指挥 官 ,水 师 将 军 王 僧 辩 ,在 他 
的 舰队 里 “ 船 的 两 人 出 有 两 条 龙 ,使 它们 行驶 很 快 ”(“ 双 龙 挟 舰 行 其 迅 疾 ”)®@, 罗 荣 邦 [Lo Jung- 
Pang(3)] 提 出 双龙 可 能 是 双 轮 的 文字 上 的 改动 。 由 于 书 的 上 下 文 谈 到 不 少 有 关 在 军队 中 出 
现 的 不 吉之 兆 ,使 这 个 意见 显得 更 为 有 理 。 大 约 20 年 以 后 ,在 573 年 , 当 北齐 国 被 陈 侵入 时 ， 
黎阳 被 包围 ,第 四 水 师 将 军 黄 法 部 (他 也 是 一 个 出 色 的 军事 工程 师 ), 成 功 地 建造 并 施用 了 一 
些 “ 步 舰 ?@. 张萌 麟 (2 在 很 久 以 前 已 认为 这 些 步 舰 不 可 能 是 别 的 东西 ,只 能 是 脚 踏 的 轮船 . 

因此 ,似乎 很 清楚 地 证 明 , 最 初 的 发 明 约 在 祖冲之 的 时 代 到 接近 5 HE, BIR 


© 《 宋 书 ; 卷 四 十 五 ,第 七 页 !( 南 史 } 卷 十 六 ,第 三 页 ;文献 通 考 ) 卷 一 五 八 ( 第 一 三 八 O * 二 页 ); 由 作者 译 成 英文 ， 
借助 于 Lo Jung-Pang(3) 。 
这 些 名 词 表示 了 船 舰 装 甲 的 开始 , 详 见 本 书 第 二 十 九 章 CO 
《 陈 书 ;) 卷 十 三 ,第 一 页 :( 南 史 } 卷 六 十 七 ,第 十 一 页 。 
参见 本 书 第 二 十 九 章 (i)。 
参见 本 册 pp. 339ff, 
例如 , 罗 荣 邦 [Lo Jung-Pang (3)] 就 赞同 。 
关于 龙舟 ,参见 本 书 第 二 十 九 童 (qd)。 
《 南 史 } 卷 六 十 三 ,第 四 页 。 
《 陈 书 }) 卷 十 一 ,第 三 页 :( 南 史 ;} 卷 六 十 六 ,第 十 七 页 。 “ 舰 这 个 字 意 味 着 较 渡船 大 得 多 的 船只 ;或 许 更 好 译 为 “ 踏 
( 较 : 划 ’ 确 切 些 ) 的 战舰 ”。 黄 法 雍 设 计 新 式 奴 炮 和 拍 车 ,这 无 疑 是 “ 铁 匆 ” 早 期 的 形式 (参见 本 册 p. 420)。 夏 士 德 LWorces- 
ter (14), pp. 25ffj 使 我 们 想起 在 杭州 与 绍兴 之 间 的 小 河上 行驶 的 长 般 板 ,也 叫 “ 脚 划船 ”, 因 为 船员 用 脚 划 而 同时 用 手掌 能 
的 奇妙 方法 。 见 Orange(1) ,p. 496。 这 个 方法 是 古老 的 [参见 Moule(15) ,p. 31], 但 是 不 可 能 与 “ 步 舰 " 有 联系 ， 
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G) 水 激 轮 和 激 水 轮 ; 东 西方 的 船 磨 和 轮船 。471 。 


一 些 。 SLT REFER CB ER”)© 的 时 候 ,我 们 就 更 确信 无 疑 了 。 他 对 轮船 的 试验 是 在 
782 到 785 年 之 间 进 行 的 ,当时 他 任 杭州 太守 @。 

李 举 常常 热衷 于 奇 巧 的 机 器 ,他 修造 的 战舰 ,每 艘 两 侧 有 两 个 轮子 ,利用 脚 踏 来 转动 3。 

这 些 船 行驶 如 风 , 激 浪 如 措 帆 。 由 于 修造 方法 既 简 单 又 坚实 ,所 以 舰只 坚固 耐用 。 

《 常 运 心 巧 思 ,为 战舰 , 挟 二 轮 ,路 之 翔 风 鼓 , 疾 若 挂 帆 席 ,所 造 省 易 面 久 固 。》 
到 此 都 是 ( 旧 唐 书 》 上 所 说 @i《 新 唐 书 }? 还 提 到 草 王 亲自 教 他 的 工匠 如 何 造 这 些 船 ,它们 的 速 
度 是 快 于 冲锋 的 马 ®。 

在 此 以 后 ,自然 可 以 从 文献 上 找到 轮船 实际 应 用 的 各 种 反映 。9 世纪 后 期 的 《 杜 阳 杂 
编 闪 ,记载 了 虔诚 的 俗人 元 藏 机 的 故事 ,说 他 从 海上 的 一 个 仙 岛 乘 凌 风 租 回 家 , 激 水 而 行 ， 
ARX A ,可 能 是 其 中 之 一 。 

但 是 ,直到 南宋 初 ,在 12 世纪 早期 , 脚 踏 翼 轮 船 才 得 到 自己 应 有 的 地 位 2.1126 年 ,首都 
开封 沦陷 ,宋朝 政府 迁移 至 南方 各 省 ,首先 导致 (在 许多 其 它 事 情 中 ) 根 据 南方 的 海上 专门 技 
术 建 立正 规 的 中 国 海军 。 人 们 说 ,长 江 现 在 必须 是 中 国 的 长 城 ,战舰 必须 是 它 的 了 望 楼 。 同 
时 坚强 的 防御 形势 要 求 掀起 一 个 陆军 和 水 军 的 创造 高 潮 , 一 方面 包括 新 的 火药 武器 @, 另 一 
方面 包括 高 度 发 展 的 轮船 。 这 种 激励 很 快 得 到 明显 的 反应 。 在 1130 4E , 4S ADAM 
南方 的 一 个 战役 摆脱 出 来 ,正在 波长 江 向 北 撤退 的 时 候 , 宋 将 军 韩世忠 借助 于 某 种 8 个 叶片 
BOXE SE C 48 ARP 9 BIDE RTT Fo. 我 们 还 要 对 这 次 战役 做 更 详细 的 叙述 。 它 为 
此 后 的 一 个 世纪 树立 了 榜样 ,因为 骑兵 是 典型 的 女真 的 武力 , 金 国 从 未 发 展 任何 强 有 力 的 水 
EO, 工程 师 们 现在 开始 报道 他 们 的 成 就 ,胜利 后 两 年 , 王 摩 恢 作 文 纪念 如 下 @， 

为 了 防御 大 江 以 南 的 千里 广阔 地 区 ,必须 有 战 船 ;为 了 在 北方 平原 阻挡 骑兵 ,必须 

有 战 车 …… 如 果 般 和 车 既 轻 而 快 , 乃 是 最 好 的 …… 我 设计 了 一 艘 飞 虎 战 船 , 两 侧 有 四 个 

轮子 。 每 个 轮子 有 8 个 叶片 (“ 禄 ”), 由 4 人 转动 。 这 条 船 一 天 能 行驶 1000 €, 


© 在 有 关 物 理学 的 一 章 中 我 们 已 经 提 到 过 他 , 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 肌 ,p. 38。 

© REFRE K Kuwabara (1) J] 研究 出 来 的 ;参见 Lo Jung-Pang(3), 

© 当中 国 的 作者 们 用 这 个 辞 名 (如 在 这 里 的 “ 蹈 之 "或 “ 踏 之 沁 ) 时 ,当然 不 是 指 罗马 人 粗 生 的 鼓 轮 式 脚 踏 机 ,人 必须 
在 鼓 里 操作 的 意思 ,而 是 指 翻 车 的 径 向 踏板 (参见 本 册 p. 339) 。 因 为 无 论 怎 样 。 踏 板 所 占 的 空间 很 小 ,只 要 驱动 轴 的 长 度 
允许 ,就 可 以 多 安装 脚板 ,这 个 方法 用 于 水 上 较 之 佚名 者 的 牛 推 罚 芒 或 鼓 轮 式 脚 踏 机 要 更 为 合适 ,虽然 后 者 由 填 维 芯 
CHorwitz(9) JRE. 在 16 世纪 的 欧洲 的 原稿 中 ,也 曾 建 议 在 一 只 船上 来 用 鼓 轮 式 脚 踏 机 。 脚 踏 轮船 也 可 以 装置 齿轮 来 
增加 转 矩 以 提高 速度 。 所 有 中 国 的 有 关 书 籍 都 注 阴 所 获得 的 速度 。 

© 《 旧 唐 书 ) 卷 一 三 一 ,第 五 页 ;由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Kuwabara). 

€ 《新 良 书 ) 卷 八 十 ,第 十 一 页 。 

€ 《 杜 阳 杂 编 ) 卷 下 ,第 三 页 

© 这 个 时 期 的 许多 材料 已经 收入 在 我 们 的 草稿 中 ， 但 是 我 们 恰好 及 时 地 收 到 罗 荣 邦 ( DLo Jung-Pang(3) 的 杰作 ， 
从 而 大 大 丰富 了 这 章 的 内 容 。 

详 见 本 书 第 三 十 章 (k) 。 

© 这 个 名 辞 也 可 以 解释 为 “轮船 和 八 桨 船 ?或 “ 桨 轮 和 八 奖 船 ”。 但 是 宋代 书本 用 各 种 词 来 说 明 桨 字 一 般 清楚 地 表 
明 是 指 桨 轮 上 的 叶片 。 图 637 也 使 这 种 解释 大 为 生 色 。 

d 见 ( 栅 请 小 评 }? 卷 二 ,第 二 页 ,例如 , 引 在 (格致 镜 原 } 卷 二 十 八 ,第 十 -一 页 。 由 于 这 是 同一 世纪 的 作品 , 它 的 根据 是 
充分 的 。 

d» 金 人 虽然 原来 也 是 游牧 民族 08.4715 3886 ACID EMBER E 38 — UE CO EAS 

他 《 玉 海 ) 卷 一 四 七 ,第 十 八 页 ,一段 节 略 ;译文 见 Lo Jung-Pang(3), BRB, 
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“。472。 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


‘大江 以 前 欲 控 扼 , 非 战舰 不 可 , 制 飞 虎 战舰 旁 设 四 轮 Ate AR LULA EST LH EET IBS T 
这 个 叙述 特别 有 意义 ,因为 它 是 我 们 所 看 到 的 最 早 提 到 四 轮 的 记载 ,和 《武备 志 } 与 4 图 书 集 
成 》 所 描绘 的 完全 相同 。 
然而 ， 偏 巧 这 个 发 展 中 的 发 明 的 真正 试验 场 不 是 在 对 北方 人 的 抗战 中 ， 而 是 在 南宋 本 
喘 的 内 战 中 。 在 金 国 入 侵 动 乱 的 同时 。 一 个 平等 主义 的 农民 革命 在 钟 相 9 的 领导 下 人 爆发 了 ， 
在 1130 年 , 反叛 军队 是 在 包括 杨 么 和 杨 钦 的 一 些 有 天 才 的 指挥 官 的 统率 下 . 他 们 成 为 洞庭 
湖 的 主人 ， ABARTH. BE, ， 易 州 知州 程 昌 寓 着 手 一 个 大 规模 的 造船 计划 去 击败 
他 们 ， 其 中 包括 由 出 色 的 工程 师 设计 的 具有 桨 轮 的 许多 大 船 。 从 一 个 同时 代 的 易 州 作者 我 
们 知道 @: 
有 一 个 士兵 名 高 宣 , 他 过去 曾 是 黄河 水 上 防御 部 队 和 水 道 管理 局 白 波 车 辆 运输 处 
的 木工 长 。 他 提出 了 轮 舟 的 设计 (他 认为 ) 可 以 抗拒 敌人 …… (他 首先 造 ) 一 舰 八 轮 的 船 
作为 模型 , 儿 天 就 完工 了 。 令 人 用 脚 路 船 轮 上 下 行驶 于 河道 之 上 ;证 明 速 度 很 快 ,不 论 前 
进 或 后 退 驾 驶 极 便 。 两 侧 都 装 木 板 以 保护 轮子 ,使 不 为 人 所 见 。 看 到 船 行 如 龙 , 旁 观 者 
觉得 神奇 莫 测 。 
轮 的 数量 和 尺寸 逐渐 增 大 ,直到 有 20 至 23 个 ,能 载 二 三 百人 的 大 船 。 那 些 反 叛 者 
的 船 较 小 ,因此 抵抗 不 住 它 们 。 
《 偶 得 一 随军 人 ,元 是 都 水 监 白 波 欧 运 司 黄河 捐 岸 水 手 木匠 都 料 高 宣 者 , 献 车 船 样 ,可 以 制 贼 .…… 
打造 八 车 船 样 一 只 , 数 日 供 工 而 成 , 令 人 夫 踏 车 于 江 流 上 下 ,往来 极为 快 利 。 船 两 边 有 护 车 板 , 不 见 其 
车 ,但 见 船 行 如 龙 , 观 者 以 为 神 异 。 
乃 渐 增 广 车 数 至 造 二 十 至 二 十 三 车 大 船 RRO HARA. ARRE EXERE S 0 
这 确 是 一 件 出 色 的 技术 成 果 .。 我 们 企图 从 一 个 小 型 的 图 形 中 掌握 它 的 形象 (图 634). 使 我 们 
吃惊 的 是 这 些 船 没有 叫 “ 昌 蛤 船 ”, 其 它 文 明 国家 肯定 没有 建造 类 似 这 样 的 东西 .但 是 这 个 设 
计 是 极 合理 的 ,由 于 缺乏 燕 汽 动力 和 铸铁 轮子 ,就 必须 把 应 力 分 散 到 较 多 的 奖 轮 上 去 ZE， 另 
一 个 资料 说 , 程 昌 寓 的 最 大 的 车 船 日 有 200 一 300 英尺 长 @, 能 够 载 七 八 百人 ®。 
不 和 久 这些 船 就 在 革命 部 队 中 破浪 前 进 ， 因 为 政府 舰队 的 28 稻 海 船 和 2 艇 八 轮 的 
咒 轮 船 在 一 个 涨 落 的 河上 搁浅 ， 于 是 全部 被 俘获 ,而 高 宣 本 人 也 成 俘虏 。《 易 澧 移民》 继续 
说 @: 
因而 盗匪 获得 轮船 的 设计 以 及 它 的 总 设计 师 。 他 为 杨 么 修造 一 稻 和 州 型 的 大 船 , 有 
几 层 甲板 和 24 个 轮子 ,又 为 杨 钦 造 一 般 大 德 山 型 有 22 个 轮子 的 船 …… 两 个 月 内 ,盗匪 


© 查 原文 没有 其 中 一 段 。 一 一 译 者 

© 根据 史书 应 当 是 钟 相 ， 英 文 原 书 误 为 钟祥 。 一 一 译 者 

© (MERR), AFERKA (D 曾子 以 注释 ， 译文 见 Lo Jung-Pang (3)， 经 修改 。 白 波 是 河南 的 一 个 地 名 。 

© BP 1786 年 帕特里克 。 米 勒 装配 了 5 个 浆 轮 于 他 的 人 力 绞盘 船上 ,在 福 斯 湾 (Firth of Forth) 成 功 地 达到 每 小 
时 4. 3 海里 的 速度 [Spratt (2) p. 43)]。 

© 这 是 第 一 次 出 现 最 有 宋朝 特征 的 表示 轮船 的 名 词 。 它们 经 常用 车 的 数量 来 表示 ,在 我 们 看 来 , 罗 荣 邦 [Lo Jung- 
Pang (3) ] 认 为 车 的 意义 是 指 单 轮 而 不 是 指 一 对 轮子 ,这 是 对 的 ， 即 这 是 从 “机 器 ”的 而 不 是 从 车 辆 的 概念 来 说 ,否则 所 记 
载 的 轮子 数量 不 能 使 人 相信 。 

© 我 们 保留 在 第 二 十 九 章 (D 讨 论 中 国 传统 船舶 所 达到 的 最 大 尺寸 。 

© 《 宋 会 要 稿 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 十 五 页 。 

RT RABE (2)， 译 文 见 Lo Jung -Pang 《3)， 经 修改 。 
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图 版 二 四 四 


HS 根据 高 宣 的 设计 ( 原 图 ) 复 原 的 宋朝 多 桨 轮 战 舰 之 一 ( 约 1135 年 )。 最 大 的 这 种 船 . 如 上 图 .有 22 PRR GS 
PULL 个 ) 和 1 个 锅 必 轮 。 我 们 设想 了 般 的 构造 特点 ,增加 了 辅助 帆 篷 ,一 个 甲板 保 侄 和 ae p usi 
HSCS SLRS + ROOT ANH SMBS). BEA = MME, CADRE eges 
一 旗 写 着 “ 扶 宋 灭 金 !" 这 种 战舰 载 有 二 三 百 水 手 和 陆 战 队 。 

在 图 中 ,外 壳 去 掉 以 示 左 航 前 部 的 6 个 桨 轮 ， 
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基地 有 超过 10 艘 的 多 层 甲 板 的 轮船 ,( 较 之 政府 的 船 ) 造 得 更 坚固 更 好 。 
( 自 此 水 贼 得 车 船 之 样 ,又 获 都 料 匠 手 。 于 是 杨 么 打造 和 州 载 二 十 四 车 大 楼 船 . 杨 钦 打 大 德 山 
二 十 二 车 船 …… 两 月 之 间 , 水 寨 大 小 楼 船 十 余 , 制 样 愈益 雄壮 。》 
ATA RE X f AT BANE. BESS, 
在 轮船 (车 船 ) 内 ,人 们 配置 在 船 兴 和 船尾 踩踏 板 , 因 而 ( 船 ) 可 以 前 进 或 后 退 。( 反 着 
者 的 ) 船 有 大 德 山 . 小 德 山 、. 望 三 州 和 浑 江 龙 等 名 称 ( 作 为 型 号 )。 它 们 有 两 层 或 三 层 甲 
板 , 有 些 可 以 载 1000 人 以 上 。 他 们 配备 “ 铁 钩 "( 拍 竿 ) 四 ,如 同 大 桥 杆 ,超过 100 英尺 高 。 
DLE EX ET A Eo SS L, SSRN RAMHETRE. PASE 
装饰 了 一 条 龙 , 它 是 杨 么 作战 时 的 座 船 。 
(车船 者 , 置 人 于 前 后 , 踏 车 进退 皆 可 .其 名 大 德 山 .小 德 山 . 望 山 州 及 浑 江 龙 之 类 。 皆 两 重 或 三 重 ， 
RTRA RRM RMA KTR, LEA, PRP RED BRE DAH 
之 。 浑 江 龙 则 为 龙 首 ,每 水 向 P AMIE Jo» 
反叛 者 舰队 在 最 盛 时 有 几 百 艘 大 小 不 同 的 轮船 并 也 用 撞 角 。《 宋 史 ) 说 ®@， 
( 杨 么 ) 轮 船 下 水 , 轮 冲击 湖水 而 使 船 启 动 , 它 们 向 前 猛 进 如 飞 。 船 上 各 有 撞 角 (“ 接 
竿 ”7, 当 它 与 官 军舰 只 相 撞 时 将 其 损坏 和 击 沉 。 
〈 浮 舟 湖 中 ,以 轮 激 水 RAW X. SHS CAMS SR) 
保守 的 政府 指挥 官 为 之 惊 性 失措 ;1135 年 ,在 一 次 有 趣 的 辩论 @ 的 记载 上 提 到 , E SURE 
同事 们 的 劝告 ,充分 地 使 用 了 他 有 权 处 置 的 一 些 轮船 ,结果 被 击溃 ,经 过 一 段 时 间 , 从 上 叛 军 中 
俘获 了 一 些 18 和 22 个 轮子 的 船 ,因为 政府 有 较 多 的 资源 ,最 后 造成 了 这 种 型 式 的 最 大 的 
船 。 我 们 从 约 写 于 1190 年 的 4 老 学 庵 笔记 ;)@ 中 看 到 有 趣 的 一 节 , 也 说 明 叛 军 和 官 军 双方 在 
发 展 水 师 技术 上 如 何 相互 竞 争 。 在 叙述 了 他 们 所 用 的 各 种 不 同 的 铁 钩 后 ,该 书 接着 说 : 
ATHRMANKRERECEM”), FERS SORA KBR"), 
为 此 他 们 用 极 薄 的 陶 资 容器 ,内 装 毒药 (或 矿物 ,可 能 是 砷 )、 石 友和 碎 铁 块 ( 同 装 火药 一 
HOO, RA ERAKAR INE Eon C do RA PME WE MM 
的 水 手 们 不 能 睁 眼 。 闫 军 想 仿 照 这 种 方法 ,但 是 在 他 们 所 控制 地 区 找 不 到 或 不 会 做 适当 
的 容器 ,终于 失败 了 。 因 此 他 们 遭受 重大 的 挫折 。 
轮 到 官 军 仿造 频 军 的 ( 桨 轮 ) 船 了 ,但 造 的 更 大 一 一 达到 360 英尺 长 ,41 英尺 的 横 


RAET) 三 英尺 高 。 不 过 岳飞 (将 军 ) 的 步兵 决定 性 地 战胜 了 叛 军 以 前 ,它们 几乎 


没有 得 到 利用 。 然 而 此 后 完 颜 亮 ( 从 北方 ) 入 侵 , 这 些 轮船 还 使 用 着 ,并 发 挥 了 很 大 的 作 
用 。 


(D 在 他 的 4 记 杨 么 本 末 ) 里 , 存 于 熊 克 的 《中 兴 小 纪 》 的 注释 中 ( 卷 十 三 ,第 十 五 页 ) ,译文 见 Lo Jung-Pang (3), 经 修 
改 。 

© 关于 这 些 见 本 书 第 二 十 九 章 (i) 。 这 个 名 词 是 不 能 令 人 满意 的 ,因为 罗马 人 的 铁 钩 是 为 了 便于 装 船 ,中 国 的 某 些 
铁 钩 则 完全 是 为 了 相反 的 用 途 。 其 它 东 西 更 像 钉 链 或 从 上 面 抛射 的 重 块 用 以 击破 靠近 的 敌 船 。 

© 《 宋 史 } 卷 三 六 五 ,第 八 页 以 下 ,尤其 是 第 十 页 ,由 作者 译 成 英文 ， 借助 于 Kuwabara(1) Anon. (18) 和 武 尔 技 齐 
[Volpicelli (3)] 首 先 引起 注意 这 一 段 (ELEC 

© 《 建 炎 以 来 系 年 要 录 》 卷 六 十 六 (第 一 一 一 六 页 )。 

© 《 老 学 唐 笔 记 ) 郑 一 ,第 二 页 ,由 作者 译 成 英文 。 

论述 在 本 书 第 三 十 章 (i)。 

© 论述 在 本 书 第 三 十 章 (k) 。 
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Co BEDERA, ARRETEERIS OR RRETHE, KELTE, KEMER, 
贼 兵 不 能 开 目 。 欲 效 官 军 为 之 , 则 贼 地 无 窗户 ,不 能 造 也 , 遂 大 败 。 
官 军 战 船 亦 仿 贼 车 船 而 增 大 。 有 长 三 十 六 式 , 广 四 丈 一 尺 ,高 七 丈 二 尺 五 寸 。 未 及 用 而 岳飞 以 步兵 
FR. ZEGHRAR ERRE MANS.) 
最 后 两 点 需要 有 所 说 明 。 叛 军 最 后 为 名 将 岳飞 所 击败 ,他 在 一 次 出 奇 的 伏击 中 俘获 他 们 
大 部 分 的 舰队 .在 湖 的 一 条 港湾 中 ,用 大 量 的 浮 草 和 朽木 掩盖 在 水 面 上 ,他 诱 敌 进 入 其 中 , 当 
奖 轮 被 草木 纠 强 着 不 能 行动 时 , 他 的 攻 船 部 队 涌 上 政 船 ,获得 一 个 决定 性 的 胜利 。 场 么 被 
AR, 这 是 在 1135 年 。 此 后 不 到 30 年 ,在 1161 年 , 金 扑 钥 再 次 进攻 宋 , 女 真 金 国 的 第 四 代 皇 
帝 完 颜 亮 (“ 废 帝 ”) ,设法 渡 过 长 江 。 这 导致 了 值得 庆祝 的 采 石 之 战 ,在 那里 宋 军 在 店 允 文 的 
统帅 下 ,经 过 许多 焦急 的 时 刻 之 后 ,终于 获胜 了 .这 个 遭遇 战 之 所 以 重要 ,不 仅 因为 在 这 样 早 
的 时 代 应 用 了 各 种 不 同 的 火药 武器 @, 也 是 因为 桨 轮 战 船 再 次 在 江上 建树 了 在 韩世忠 指挥 
下 的 功绩 。 船 舰 快速 地 围绕 金 卫 岛 巡航 ,它们 不 断 地 放射 石 雹 ,在 女真 们 的 心里 引起 极 大 的 
惊 己 , 后 者 对 任何 一 种 船 舰 都 没有 经 验 ,觉得 这 些 轮 船 几乎 是 神奇 的 。 当 他 们 明白 了 长 江 是 
不 可 能 强 小 的 , 完 颜 亮 为 他 的 部 下 所 杀害 。 金 军 于 次 日 北 撤 @。 
在 整个 南宋 时 期 ,建造 与 使 用 轮船 很 为 活跃 .在 1134 年 ,两 浙 转运 副 使 吴 革 建议 在 沿海 
各 省 建造 九 轮 和 十 三 轮 的 战舰 (*“ 九 车 十 三 车 战 船 ”)@。1183 年 ,南京 水 师 统帅 陈 负 为 他 建造 
T 90 艘 桨 轮 和 其 它 船 只 而 得 到 特别 奖励 @。 朝廷 对 自动 的 船舶 特别 感 兴趣 ,这 种 船 在 任何 
同时 代 的 文明 中 是 不 知道 的 。 在 1176 年 , 当 一 位 南京 官员 郭 刚 建议 把 一 些 损坏 的 轮船 改建 
为 普通 船只 时 , 淳 就 皇帝 回答 说 ， 
我 们 的 轮船 就 是 古代 的 快速 攻击 舰 (“ 蒙 冲 ”)。 在 辛 已 年 ( 采 石 之 战 ), 它 们 给 我 们 带 
来 胜利 。 我 们 怎么 能 够 把 它们 改 成 民 船 或 游艇 呢 ? 允许 每 个 军区 设计 自己 的 船只 ,但 是 
轮船 的 数量 是 不 能 减少 的 @。 
Gef Ze Bh , 辛 已 已 用 兵 取胜 ,党 宜 改 造 。 其 多 妆 船 , 止 许 遵 军 自行 创造 ,不 得 充 新 营 车 船 数 。》 
3 年 后 ,相反 地 另 一 个 政令 ,命令 装备 100 只 载 马 的 驱 船 带 有 可 以 拆 印 的 桨 轮 并 用 日 保 
PENO, 最 有 意思 的 是 1168 年 长 江水 师 将 军 史 正 志 的 报告 ,说 他 极为 经 济 地 造 了 一 舰 100 
三 的 战舰 ,用 一 个 十 二 叶片 的 轮子 推进 (“ 一 车 十 二 桨 轧 @。 
这 就 解决 了 使 读者 自从 第 一 次 提 到 高 宣 的 23 个 轮子 的 轮船 后 迷惑 不 解 的 问题 一 因 


D 《 朱 史 ) 卷 三 六 五 ,第 十 ,十 一 页 。 

Q 在 本 书 第 三 十 章 (k) 将 有 详尽 的 叙述 。 关 于 战役 的 背景 , 见 Cordier (1) vol. 2,p. 169, 

© 《 宋 史 ) 卷 三 八 三 ,第 十 一 至 十 三 页 ,特别 是 第 十 三 页 ;参见 { 玉 海 ) 卷 一 四 七 ,第 十 九 页 ;《 中 兴 小 记 ) 卷 四 十 ,第 
九 . 十 页 。 参 见 (文献 通 考 ; 卷 一 五 八 (第 一 三 八 一 页 以 下 ), 引 自 杨万里 的 《 海 仙 咸 后 序 }( 载 于 《 诚 帝 集 ? 卷 四 十 四 ,第 六 页 
以 下 。 

© 《 泉 会 要 稿 ) 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 十 六 ,十 七 页 。 

€ 《 末 会 要 稿 ) 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 三 十 页 。 

© 《 宋 会 要 稿 ) 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 二 七 页 , 复 引 在 ( 玉 海 ) 卷 一 四 七 ,第 二 十 页 ;译文 见 Lo Jung-Pang 
(3), 经 修改 。 

D 《 宋 会 要 稿 ) 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 二 十 八 页 。 在 这 些 资料 中 记载 着 其 它 许多 政令 。 从 它们 得 到 的 印象 
是 , 增 大 船舶 的 尺寸 和 桨 轮 的 数字 超过 某 一 程度 是 不 需要 的 。 因 为 ,在 1135 年 命令 废弃 一 些 九 轮 和 十 三 轮 的 船 ,而 用 五 
轮 的 船代 替 它 们 [《 建 炎 以 来 系 年 要 录 } 卷 八 十 六 (第 一 四 二 五 页 ) 和 卷 八 十 九 (第 一 四 八 三 页 )]。 同样 地 于 1181 年 命令 停 
止 建造 人 轮 的 船 , 而 建造 七 ,六 或 五 轮 的 (《 宋 会 要 稿 }? 第 一 四 五 册 ," 食 货 * 卷 五 十 ,第 二 八 页 ) ， 

《 宋 会 要 稿 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 二 二 页 ， 
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为 明显 的 , 史 正 志 的 船 是 有 一 个 尾 轮 的 。 当 说 到 轮 的 数目 是 单数 时 ,必然 是 指 一 个 尾 轮 和 一 
组 成 对 的 边 轮 。 这 里 我 们 可 以 稍 停 一 下 ,略微 进一步 想 一 想 这 些 特 殊 船 只 的 机 械 构造 工 。 出 
现在 脑子 里 的 最 简单 的 布置 当然 是 ,把 每 对 浆 轮 装 于 一 根 轴 上 ,然后 通过 幅 状 脚 踏 板 直接 在 
轴 上 施加 人 力 。 但 是 人 们 怀疑 某 些 宋代 设计 的 浆 轮 是 不 是 独立 地 装 在 船 中 部 的 单独 轴承 上 ; 
这 样 , 在 一 边 作 前 进 动作 的 同时 , 另 一 边 则 作 反 向 动作 ,使 船只 明显 地 运用 灵活 一 一 看 来 有 
些 氢 述 强调 了 这 一 点 。 这 种 布置 可 能 使 舵 成 为 不 必要 ,不 过 假如 装 一 个 大 船尾 轮 还 是 合适 
的 ,为 了 得 到 动力 ,有 时 踏板 者 的 数目 是 相当 大 的 .1203 年 , 秦 世 辅 在 祁 州 造 了 两 艘 四 轮 “ 海 
髓 ”战舰 ,上 有 顶 盖 ,两 人 出 有 铁 板 装 甲 , 配 备 铲 形 的 撞 角 多 。 载 重 100 吨 的 较 小 的 战舰 需要 推 
进 的 船员 28 人 ,载重 250 吨 的 较 大 的 战舰 8 需要 42 A, 一 稻 船 的 最 多 踏板 者 的 数目 ,在 所 
有 资料 中 提 到 的 是 200, 当然 不 可 能 说 清 这 些 数字 是 否 包括 替 班 的 人 ,如 果 不 是 对 机 械 结构 
知道 得 更 多 ,就 难于 计算 所 产生 的 马力 ,但 是 50 马力 作为 最 高 值 ,可 能 不 是 过 高 的 估计 ,这 
样 可 以 给 船只 一 个 很 大 的 动量 ,肯定 足够 做 有 效 的 冲撞 战术 了 @。 况且 朱 代 的 船 匠 可 能 已 经 
找到 一 个 方法 把 几 根 轴 上 的 幅 状 踏板 的 动力 传递 到 桨 轮 的 单 轴 上 9。 如 图 637 所 表示 的 ,19 
世纪 中 国 用 脚 踏 机 操作 的 桨 轮 轮 客船 装 有 连 杆 和 偏心 装置 ,使 有 可 能 把 3 个 分 开 的 幅 状 踏 
板 轴 的 动力 施加 于 船尾 轮 , 这 样 可 以 使 3 组 人 同时 工作 。 从 本 册 p. 380 及 以 后 ,通过 关于 13 
世纪 后 期 的 水 力 鼓风机 的 前 身 , 以 及 在 11 世纪 已 经 是 古典 的 类 似 机 械 如 缘 丝 和 绕 丝 设备 的 
讨论 ,足以 明显 地 说 明 南 宋 的 工程 师 们 可 能 已 经 利用 了 这 种 布置 .一 旦 掌握 了 偏心 装置 和 连 
杆 的 基本 原理 ,用 后 者 作为 联接 其 它 轴 上 偏心 装置 的 联接 杆 , 应 当 不 会 比 增加 一 个 活塞 杆 困 
难 ( 或 许 困难 确实 要 少 一 些 ) .如 同 我 们 已 看 到 的 ,活塞 杆 的 增加 产生 了 往复 式 蒸汽 机 的 根本 
设计 。 
直到 此 处 重点 是 放 在 南宋 水 师 用 的 轮船 上 ,但 是 如 同 桑 原 里 藏 [Kuwabara(]) 所 认为 
的 ,看 来 较 小 的 轮船 在 12 世纪 和 13 世纪 也 可 能 已 用 于 中 国 的 大 港口 内 ,尤其 是 作为 拖 船 在 
泉州 这 种 地 方 使 用 是 灵 便 的 ,在 那里 薄 寿 庚 是 商船 的 总 管 @。 小 轮船 肯定 是 适宜 于 风雅 的 水 
上 集会 和 野餐 ,这 在 13 世纪 很 盛行 ,特别 是 在 杭州 西湖 上 。 关 于 这 些 可 以 从 {( 梦 梁 录 》(1275 
年 ) 的 作者 那里 得 知 史 ， 
页 秋 密 这 个 大 家 族 也 有 些 轮 船 ( 如 同上 述 那 些 一 样 )。 在 船舱 上 面 的 舱 板 上 ,没有 人 
撑 或 划船 ,因为 这 些 船 是 利用 脚 踏 的 轮子 来 行驶 的 ,在 水 面 上 其 速 如 飞 。 
(更 有 页 秋 密 府 车 船 , 船 棚 上 无 人 撑 驾 ,但 用 车 轮 脚 踏 而 行 ,其 速 如 飞 ,，》 


O 还 没有 发 现 宋 代 的 书 具 体 说 到 产生 动力 的 安排 的 详细 情况 ,可 能 是 考虑 到 它们 被 认为 是 “保密 情报 ”。 

© 极 完整 的 详细 说 明 记载 在 ( 朱 会 要 稿 第 一 四 五 册 ,“ 食 货 ” 卷 五 十 ,第 三 十 二 页 以 下 。 

© (PA WR, BL IX A UT Vasco da Gama) 的 旗舰 差不多 大 小 ,而 秦 世 辅 的 较 小 的 型 号 相当 于 享 利 亲 王 
(Prince Henry) 的 轻快 帆船 一 售 那 么 大 。 


@ 在 本 册 下 文 我 们 将 看 到 19 世纪 轮船 的 平均 速度 曾 达到 每 小 时 3 十 海里 ， 


& 秦 世 辅 的 船舶 的 记载 ,清楚 地 暗示 ,虽然 推进 的 船员 们 的 人 数 很 多 ,但 仅 有 2 个 奖 轮 。 

© 参见 本 书 第 一 卷 p. 180 及 第 三 卷 第 三 分 册 .。 这 使 人 想起 在 16 世纪 欧洲 ,轮船 的 第 一 次 有 效 的 用 途 是 在 港口 内 作 
为 拖 船 .1955 年 ,我 有 兴趣 地 从 日 报 上 读 到 英国 海军 部 订购 7 艘 柴油 机 电动 桨 轮 拖 船 的 报道 ,一 个 记者 写 道 ;“ 经 验证 明 ， 
桨 轮 拖 船 比 螺 旋 推 进 的 拖 船 在 狭窄 的 港口 内 效率 更 高 ,因为 它们 的 机 动 性 和 动力 都 大 ”CThe Times,6 June 1955), 

© 《 梦 粱 录 } 卷 十 二 ,第 十 三 页 ,译文 见 Moule(5),(15),pp,30 ff. ;Kuwabara (1) ,经 作者 修改 。 


O 水 激 轮 和 激 水 轮 ; 东 西方 的 船 磨 和 轮船 。477。 


但 是 海神 总 是 和 战神 有 联系 的 ,战争 的 号 角 继续 吹 响 了 。 在 宋朝 末期 , 当 蒙 古人 包围 襄阳 
BIO (1267—1273 年 ) ,轮船 作 了 一 次 有 名 的 表演 。 宋 朝 两 个 英勇 的 校 官 张 顺 和 张 贵 , 带 领 
100 艘 装 有 救援 物资 的 轮船 成 功 地 到 达 被 包围 的 城市 ,虽然 两 个 指挥 官 都 牺牲 了 翁 。 一 个 是 
在 前 进 的 途中 ,一 个 是 在 回去 的 途中 。 在 (元史 》 上 ,我 们 读 到 @， 
三 月 (1272 年 ), 樊 城 (襄阳 的 附属 城市 在 汉 水 对 岸 ? 的 外 围 沦陷 Lem R RSH 

挥 官 ) 挖 了 壕沟 加 强 围 攻 。 宋 朝 校 官 张 顺和 张 贵 在 100 JURE EUR EUR CR REP RO UR 

流 而 下 去 襄阳 。 阿 术 ( 猛 烈 地 ) 攻 击 他 们 ,( 因 此 ) 张 顺 被 杀 , 张 贵 ( 和 船 队 ) 仅 就 强 地 括 达 

城下 。 此 后 他 们 突然 乘 轮 船 出 来 向 东 顺 流 而 下 (到 宋 军 去 )。 阿 术 和 他 的 指挥 官 刘 整 带 

领 各 自 的 舰队 等 修 着 ,在 两 岸 烧 稻草 照 浪 着 河上 如 同 白 县 。 阿 术 人 妃 逐 张 贵 远 至 柱 门 关 ， 

俘获 了 他 (和 其 他 人 ), 所 有 其 余 的 人 都 被 杀害 。 

( 九 年 三 月 破 樊城 外 用 , 增 筑 重 围 以 逼 之 。 宋 神 将 张 顺 张 贵 装 军 衣 百 船 , 自 上 流入 襄阳 。 阿 术 攻 之 ， 

顺 死 , 贵 仅 得 入 城 . 俄 乘 轮船 顺 流 东 走 , 阿 术 与 元 帅 刘 整 分 泊 战 船 以 待 。 燃 薪 照 江 两 岸 如 昼 。 阿 术 追 至 

HTK BR. AOR.) 
我 们 将 有 机 会 在 以 后 有 关 火 药 武器 时 回 到 这 个 出 色 的 战斗 ,因为 双方 都 大 规模 地 施用 了 它 
119, 

现在 还 须 就 宋 元 两 军 之 间 的 这 次 殊死 搏斗 再 说 一 些 , 因 为 这 次 围攻 的 另 一 个 事件 涉及 
一 个 技术 上 的 奇迹 ,可 以 说 是 利用 船 磨 的 原理 达到 巧妙 的 顶点 @。 此 后 在 同一 年 (12 名 年 )， 
在 救援 船 队 已 经 来 而 复 去 之 后 ,宋朝 的 工程 师 们 把 大 圆 木 放 在 河上 ,用 铁 环 把 它们 捆扎 在 一 
起 ,成 为 一 座 浮桥 ,以 便 在 需要 增援 时 守 军 能 够 来 去 自如 。 但 是 阿 术 来 到 木 排 上 , 带 着 元 军工 
程 师 们 所 设计 的 机 锯 以 锯 断 大 圆 木 ,并 用 竹子 砍 断 铁 环 , 然 后 放火 烧 桥 ,结果 浮桥 被 蒙古 部 
队 中 的 水 军 完全 破坏 8。 虽 然 这 个 记载 有 些 不 清楚 ,明显 的 解释 是 锯 装 在 轮船 上 , 当 船 停泊 
时 ,可 以 藉 水 流 进行 工作 @。 

综合 所 搜集 的 证 据 , 人 们 将 从 事实 上 说 明 中 国 中 古 时 代 轮 船 的 发 展 主要 是 和 它们 在 水 
战 中 ,特别 是 在 湖上 和 河上 的 战斗 中 的 价值 联系 在 一 起 的 。 确 实 , 在 已 经 提 到 过 的 《图 书 集 
成 ) 的 叙述 中 ,特别 提 及 了 用 于 水 军 的 轮船 。 书 上 的 插图 是 引 自 荐 元 仪 的 (武备 志 》(1628 
年 )2, 它 比 ( 图 书 集成 } 早 一 个 世纪 。 附 带 的 文字 也 肯定 比 18 世纪 早 得 多 ,因为 《图 书 集成 》 
几乎 一 字 不 改 地 从 一 本 8 世纪 的 书 中 引 过 来 某 些 以 往 的 战 船 的 插图 。 这 个 插图 确实 没有 
这 样 古 老 ; 让 我 们 看 一 下 是 否 可 以 从 真正 的 证 据 中 说 明 时 代 。 此 节 @ 文字 如 下 ; 


这 个 有 名 的 围城 的 叙述 , 见 本 书 第 三 十 章 (i) 。 

《 宋 史 ; 卷 四 五 D, 第 二 页 [译文 在 本 书 第 三 十 章 ()]。 

《元 史 } 卷 一 二 八 ,第 二 页 ;由 作者 译 成 英文 。 参 见 Moule(15) »p. 73. 

见 本 书 第 三 十 章 (k) 。 

《元 史 } 卷 一 二 八 , 第 二 页 。 

明显 相同 的 事件 继续 发 生 在 于 年 的 正月 ,当时 的 元 军工 程 师 和 水 师 们 由 阿里 海牙 统帅 (元 史 》 卷 一 二 八 ,第 七 


6066060800 
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《武备 志 ; 卷 一 一 七 ,第 十 七 页 。 参 见 本 书 第 三 卷 p. 559， 

参见 本 书 第 二 十 九 章 (i) 的 讨论 及 译文 。 

夏 士 德 [Woreester (3),vol. 2,p. 341] 意 译 得 很 不 准确 。 在 这 里 以 及 另 一 篇 文章 (4) 内 ,他 说 成 是 1609 年 (错误 地 
指 为 1522 年 ) 的 《三 才 图 会 } 上 的 播 图 和 文字 ,但 这 是 一 个 错误 。 斯 普 拉 特 [Spratt (1,2)] 引 导出 来 的 说 法 ,必须 相应 地 对 
以 纠正 。 


eeeo' 
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“478° 第 二 十 七 章 ”机 械 工程 


HM COLBM YK 42 英尺 , 宽 13 RR EEO NERSE -ER 
1 英尺 ,内 部 (和 下 面 ) 除 四 轮 外 一 无 所 有 , 轮 底 伸 入 水 下 1 英尺。 船 夫 受 命 ( 脚 躁 路 轮 ) 
AN He sh, ouo X. PMA CER MOK BRR MRK 27 RR GES 
BOE ALLE CHAEOEESKTXR. MLL MBE ALM XS RS ,并 
有 一 横梁 支持 两 边 的 航 墙 板 , 每 块 板 5 RAK ERE. ECTERCEM E OE 
帅 窗 祥 。 当 敌人 靠近 时 (把 这 些 窗 限 打开 ), 从 里 面 放出 神 克 ( 炸 弹 或 手榴弹 )?, 神 第 ( 燃 
BEAT BLK AEE KBPS 和 神火 (从 火枪 喷 火 ,火枪 内 装 有 火箭 的 成 分 或 如 火 硝 于洋 
燃烧 的 石油 @。 有 了 所 有 这 些 , 敌 人 甚至 看 不 到 我 们 (因为 舱 面 船 室 克 塔 有 墙壁 保护 )。 
当 敌人 锐气 稍 挫 , 我 们 的 水 兵 突然 升 起 并 全 部 打开 航 墙 窗口 的 盖 板 ( 密 眼 专 的 墙 ) EE 
牌 之 用 ,并 立 在 里 面 准备 着 。 此 外 还 张 开 生 牛皮 以 保护 (“ 襄 ”) 船 员 (防御 来 自 敌 人 的 内 
ety KB), MAA GM KORE ER) REO 使 用 钓 子 @ AW 
的 武器 。 这 样 敌 船 一 定 ( 不 可 避免 地 ) 被 火烧 和 和 破坏 四 。 
《车 轮 征 长 四 丈 二 尺 , 益 一 丈 三 尺 , 外 虚 边 框 各 一 尺 , 空 内 安 四 轮 , 输 头 和 人 水 约 一 尽 , 令 人 转动 ,其 
行 如 飞 。 船 前 平头 长 八 尺 ,中 仓 长 二 丈 七 尺 ,后 尾 长 七 尺 ,为 舵 楼 。 仓 上 居中 , 通 前 彻 后 。 用 一 大 梁 , 盖 
板 自 两 边 伏 下 ,每 一 块 长 五 尺 阔 二 尺 , 下 安 转轴 ,如 吊 窗 样 。 临 敌 先 从 内 里 放 神 炮 、 神 簿 .神火 , 彼 不 能 
见 。 敌 势 少 弱 ,我 军 一 齐 掀 开 船 板 , 立 于 两 边 , 即 同 旁 牌 与 仓 俱 用 生 牛 皮 张 里 ,人 立 于 内 , 抛 火 秆 、 放 镖 
枪 ATER A , A Ew HL» 
SLE PUB ge x BSCR E BUR — Fe COR EL BERGE EU EH BE A AE 
的 。 因 为 内 装 火药 的 毒气 弹 (“ 火 牧 ”7@ 曾 在 1044 年 描述 ,并 且 在 这 个 时 期 的 几 次 战事 的 记 
载 中 提 到 它 . 但 是 这 个 名 词 此 后 长 期 继续 使 用 ,在 明 初 的 书 中 更 为 强调 主张 反复 地 用 这 个 神 
(魔力 ) 字 于 3 种 武器 。 从 1385 年 以 后 ,对 于 所 有 新 的 发 明 用 这 个 “ 神 字 是 流行 的 8. 因 此， 
看 来 可 以 有 理由 说 这 些 轮船 是 属于 15 世纪 的 @; 因 为 如 果 这 段 文字 是 在 茅 元 仪 的 时 代 (17 
426 世纪 早期 ) , 那 将 更 多 地 说 到 简 形 枪 和 长 炮 , 而 较 少 着 重 于 较 早 型 式 的 火药 武器 了 。 
除了 在 (武备 志 }》 上 所 发 表 的 这 段 叙述 以 外 ,这 个 时 期 没有 多 少 关于 轮船 的 作品 ,但 是 人 
们 要 找 它 也 不 很 困难 。 水 军 的 轮船 在 明 朝 仍 能 保持 下 来 是 特别 有 趣 的 ,因为 似乎 在 元 朝 它 已 
逐渐 变 成 不 重要 了 。 但 昆 古 王朝 对 海上 武力 绝 没 有 忽略 @; 相 反 地 对 此 是 如 此 重视 ,所 以 像 
轮船 那样 特别 适用 于 河 湖 战斗 的 船只 就 衰落 下 来 .在 出 现 一 种 适当 的 动力 源 之 前 ,它们 是 明 
显 地 不 适合 于 海上 的 。 例 如 在 郑 和 的 伟大 航海 时 期 9, 我 们 就 没有 听 到 关于 轮船 的 事情 。 但 


© 参见 (武备 志 ) 卷 一 二 二 ,第 十 九 页 。 

© 参见 (武备 志 } 卷 一 二 九 ,第 十 六 页 。 

© 参见 (武备 志 ) 沧 一 二 二 ,第 二 三 页 ; 卷 一 二 六 ,第 十 五 页 ; 卷 一 二 八 ,第 九 页 。 

© 推测 用 罗 放 射 [参见 本 书 第 三 十 童 (i)]， PEIR PIPE SORE BES HRS ASRS ET, 

”可 能 是 铁 钓 ,参见 本 册 p. 420, 

© 由 作者 译 成 英文 。 

D 《 武 经 总 要 。 前 志 }) 卷 十 二 ,第 六 十 七 页 。 

& J Wang Ling (1), p. 175 fll Davis & Ware (1), 

9 假定 如 此 ,奇怪 的 是 它 和 欧洲 人 的 叙述 是 同时 的 ,如 凯 瑟 、 胡 斯 派 工程 师 和 马里 亚 诺 。 塔 科 拉 的 记载 [参见 
Berthelot (4,5)], 但 更 详细 。 

@ 参见 本 书 第 二 十 九 章 (e) 。 

Q 参见 本 书 第 三 卷 pp. 556 ff. 和 第 二 十 九 章 (e) 。 
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在 17 世纪 ,它们 的 重要 性 才 恢复 一 些 , 不 过 仍然 是 相当 理论 性 的 .有 一 幅 这 个 时 期 的 用 手 操 
作 的 小 桨 轮 的 日 本 图 画 ( 图 635), 曾 由 珀 维 斯 [Purvis (1)] 复 制 在 他 的 日 本 船舶 史 的 记载 
中 ,但 是 他 没有 提 到 它 的 来 源 。 在 没有 进一步 探讨 以 前 ,难以 肯定 这 是 由 于 中 国人 或 荷兰 人 
启发 的 结果 。 但 是 前 者 看 来 更 有 可 能 性 。 无 论 如 何 ,轮船 在 中 国 持续 了 一 千年 ,不 过 逐渐 更 
多 地 作为 民用 运输 的 一 般 用 途 .例如 ,我 们 听 到 过 清 代 一 个 苏州 工区 徐 士 明 制 做 明 轮 渡船 的 
FCAR KER”), 


\ 
Be 


图 635 一 幅 17 世纪 的 手 操作 小 轮船 的 日 本 画 [Puris (1)] 


不 像 某 些 其 它 中 古 时 代 的 中 国 发 明 , 脚 踏 奖 轮船 直到 我 们 的 时 代 还 在 实际 应 用 ,特别 是 
在 广州 的 珠江 上 , 约 在 30 年 前 曾 拍 过 它们 的 照片 (图 63609, (in E A TR [Horwitz (9)] 
复制 的 上 世纪 所 制 模型 的 照片 (图 637) 相 比较 , 仅 有 的 明显 不 同 是 偏心 轮 和 联接 杆 在 照片 
上 不 显著 , 暗示 着 或 许 是 链 传动 代替 了 它们 .但 是 3 排 脚 踏 者 的 位 置 又 清晰 可 见 ,联接 杆 可 
能 被 船舱 航 墙 所 掩盖 。 脚 踏 机 有 类 似 翻 车 的 踏板 ,这 是 大 家 知道 的 (参见 图 5780 9. EE T dE 
意 到 有 趣 之 点 是 模型 上 左 艇 和 五 航 两 侧 的 偏心 轮 装 置 得 相差 90° ,以 免 停 在 死 点 上 。 这 种 轮 
船 在 结构 上 与 “桂林 ”型 民 船 有 关系 @。 另 一 队 这 种 装 有 船尾 轮 的 船 往来 行驶 于 上 海 ,苏州 之 
间 的 吴淞 江上 ,还 留 在 人 们 的 记忆 中 。 在 上 世纪 的 90 ERAR 14 稻 这 样 的 船 ,有 大 而 宽 数 
的 舱位 可 载 乘客 约 70 人 ;用 6 至 20 AGERE Z9 — E RTH 100 英里 ,平均 每 小 时 稍 少 于 3 
PLI 了 解 了 所 有 过 去 这 些 情 况 ,我 们 现在 可 以 明了 在 中 国 河道 上 的 这 些 类 似 密西西比 
式 装 船尾 轮 的 船 直 到 当前 这 个 世纪 还 存在 着 它们 既 与 罗伯特 ， 富 尔 顿 ,也 与 密西西比 河 无 
关 ; 它 们 是 直接 从 1168 年 的 史 正 志 的 船尾 舱 战 船 继承 下 来 的 。 

这 是 一 桩 奇特 的 事实 , 当 现 代 欧洲 人 第 一 次 来 到 中 国 沿海 ,他 们 十 分 相信 这 些 轮船 不 是 
别 的 ,只 能 是 他 们 的 汽船 的 一 种 仿造 。 一 次 历史 性 的 遭遇 战 @ 在 1842 年 发 生 于 鸦片 战争 中 


O 见 刘备 林 的 文章 , 载 于 李 伍 (22) ,第 4 页 , 引 自 《 苏 州 府 志 》。 

Q 我 们 感谢 已 故 的 帕 里 斯 先生 (P. Paris) 摄 于 1929 年 的 两 张 照 片 。 我 们 的 同事 维克托 - 珀 塞 尔 博士 CVictor Pur- 
cell) 清 楚 地 记得 于 1921 年 和 1924 年 间 乘 坐 珠 江 的 轮船 从 三 水 往返 。 参见 吉 布 斯 [Gibbs (1)] 的 记载 . 鲁 桂 珍 博士 和 我 于 
1958 年 夏 在 广州 尽力 设法 找寻 并 拍摄 用 于 摆 滤 的 旧 脚 踏 桨 轮船 ,虽然 经 过 几 小 时 在 珠江 上 的 巡航 ,并 去 看 了 许多 小 河 ， 
但 是 没有 成 功 。 可 能 由 于 最 近 改 造 所 有 旧 机 械 的 运动 把 它们 拆卸 作 了 别 用 ,因为 汽艇 和 摩托 船 久 已 在 珠江 上 代替 了 它 
位 。 不 过 我 们 仍然 最 热烈 地 感谢 中 国 科学 院 的 广州 代表 们 和 港务 局 在 我 们 的 搜集 中 所 子 以 热心 的 合作 。 

© 夏 士 德 没有 出 版 的 资料 [G.R. G. Worcester no. 174 和 (14).pp. 88 ff. ] 。 

€ 见 Lovegrove (1). 奥 德 马 尔 [Audemard (5) pp. 64,66] 和 令 述 了 在 中 国 南方 的 其 它 航 运 业务 。 

© Worcester(3) ,vol.1,pp.224。 在 1810 年 以 前 ,在 许多 试验 性 汽船 中 很 少 有 超过 这 个 速度 的 ,而 大 多 数 则 差 得 很 
Xt. BWM spratt (2)。 

伯 纳 德 LW. D. Bernard (1),vol. 2,pp. 352 ff. ] 有 这 个 战役 的 雕刻 ,在 它 上 面 显 示 了 轮船 ,但 是 这 个 细部 太 小 不 
宜 于 复制 。 其 它 叙 述 见 Worcester (11) 和 Lo Jung-Pang(3), 
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的 吴淞 之 战 ,在 这 里 黄浦 江 和 吴淞 江 流入 长 江口 两 方面 都 用 轮船 ,英国 舰队 包括 14 稻 这 种 
汽船 0, 向 前 进攻 海岸 要 塞 ,而 在 中 国 方面 则 有 5 舰 用 脚 踏 动力 的 轮船 ,速度 达 每 小 时 3 这 
海里 .虽然 在 司令 官 刘 长 清 的 指挥 下 打 得 勇敢 和 技巧 ,但 这 些 船 仍 在 战争 中 全 部 被 俘获 或 破 
坏 。 它 们 引起 英国 军官 们 很 大 的 兴趣 ,他 们 一 致 相信 ,它们 是 仿造 桨 轮 汽船 的 全 新 东西 。 
[ 伯 纳 德 傲慢 地 写 道 ] 建 褒 几 艘 大 的 有 轮 的 船 , 就 是 所 有 事情 中 最 显著 的 进步 ,显示 
着 他 们 (中 国人 ) 每 天 向 着 大 变 草 快 步 地 迈进 和 中 国 的 创造 特性 后 来 ,在 此 次 战争 的 最 
后 一 场 , 在 吴兴 的 海战 中 ,他 们 满怀 信心 地 把 这 些 船 拿 出 来 对 抗 我 们 。 每 稻 船 由 一 个 高 
级 满 清官 员 指 挥 ,表示 对 他 们 的 这 些 新 船 的 重视 。 而 且 这 发 生 在 向 北 远 到 长 江 ,那里 是 
我 们 还 没有 同 他 们 有 贸易 往来 的 地 方 。 因 此 这 种 想法 一 定 是 由 他 们 (从 南方 ) 所 得 到 的 
关于 我 们 汽 轮 船 或 轮船 的 强大 威力 的 报告 所 建议 的 @。 
在 另 一 处 再 次 详 述 了 关于 中 国人 的 “极端 机 巧 "之 后 ,他 描述 装 在 一 些 船 身 中 的 机 械 ,这 些 般 
身 是 1841 年 在 占领 宁波 附近 的 镇 海 时 落 入 英国 人 之 手 的 。 
(他 说 ) 有 两 根 长 轴 联 接 到 桨 轮 , 轮 是 硬木 所 制 ,直径 约 12 英尺 ;还 有 一 些 结实 的 木 
制 典 齿轮 ,已 接近 完成 ,它们 是 准备 用 人 力 在 船 内 操作 的 。 它 们 还 没有 被 装 到 船上 。 但 
是 考虑 到 这 种 船 身 发 现在 向 北 远 至 镇 海 ， enz ERAT SU LSU RR A 
RAAT LA A OE KERR ARKO, 
这 表明 推进 机 构 有 各 种 变化 ， EUREEN EAT EEHERECUE 
接 , 从 而 以 手 代 蔡 脚 来 供给 动力 。 在 吴淞 之 战 中 的 一 些 轮船 也 是 这 样 建造 的 @。 这 种 系统 的 
效率 一 定 4 或 5 倍 于 直接 的 幅 状 路 板 布 置 ,并 且 人 允许 用 调整 齿轮 比 来 取得 机 械 增益 。 人们 一 
定 很 希望 知道 ,宋代 的 设计 者 是 否 曾 利用 过 它 ; 因 为 他 们 对 水 麻 匠 的 工作 是 很 熟悉 的 ,他 们 
不 能 这 样 做 是 没有 理由 的 @。 但 是 另 一 个 吴淞 船 的 目睹 者 奥 希 特 洛 尼 中 尉 (Duchterlony ) 说 
到 “曲柄 ”作用 于 每 艘 船 的 4 个 桨 轮 上 : 
在 吴淞 见 到 的 军工 机 器 式样 中 的 稀 希 东西 中 有 两 艇 船 , 每 艘 装 有 直径 约 5 英尺 的 
Kb 4 个 ,由 装 在 模 穿 过 船 头 船尾 的 轴 上 的 两 个 曲柄 来 操作 。 它 们 是 十 足 的 粗 笨 , 但 是 
作为 在 静水 中 运输 军队 是 有 用 的 船只 ,因为 整个 部 队 可 以 轮流 地 在 曲柄 上 短 班 操作 ,从 
而 获得 高 速度 9。 
这 些 字句 令 人 想起 早 14 个 世纪 的 王 镇 器 的 突击 舰只 . 奥 希 特 洛 尼 可 能 指 的 是 偏心 轮 和 联接 
杆 的 布置 ,如 图 637 ,动力 装置 安置 在 中 央 ,而 与 船 头 船尾 的 桨 轮 相 联接 。 


@ LENS PARRER (Nemesis), HEER ERW. H. Hall) 指 挥 ,这 是 曾经 参加 海战 的 第 一 般 
铁 船 [有 别 于 铁甲 船 ,参见 本 书 第 二 十 九 章 (i)]。 这 次 海战 是 在 莫 尼 特 号 (Moritor) 和 梅里 才 克 号 (Merrimac) 两 舰 成 舰 之 
间 的 有 名 战斗 之 前 20 年 ,后 者 发 生 于 美国 内 战 中 的 汉 普 顿 锚地 (Hampton Roads) 海 面 。 

@ Bernard (1),vol.1,p. 280, 

© Bernard (1), vol. 2, p. 226. 舟山 岛 和 它 的 县城 定海 ,在 鸦片 战争 中 两 次 被 英国 人 占领 ,第 一 次 在 1840 年 .从 中 国 
人 的 观点 所 记载 的 这 些 战役 , 见 Anon. (41) ,pp. 207 ff. . 关于 数 年 后 一 个 西方 访问 者 关于 这 个 岛 的 记载 见 Fortune (1)， 
vol. 1,pp. 42,163,244;vol, 2,p. 276, (2) ,pp. 61,225,314 等 。 

© WEEE BRIG, WF Bernard (2),vol. 2,p. 354, Hl Él Lo Jung-Pang (3),p. 205, 

© 当然 ,这 与 拜占庭 佚名 者 所 建议 的 是 同样 的 方法 ,这 也 曾 由 帕特里克 ， 米 勒 于 1786 年 在 苏格兰 成 功 地 用 于 一 些 
实验 中 [Spratt (2). p. 43]。 

® Ouchterlony (1),p. 298, 
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在 这 次 战役 之 后 10 年 ,香港 总 督 德 庇 时 报告 有 关 沿 海 的 谈论 如 下 @: 
一 个 舟山 人 仿照 我 们 的 汽船 建造 一 些 带 有 效 轮 的 小 船 。 据 说 , 当 完 成 后 ,他 尽力 用 
在 船舱 内 制造 的 烟 来 推动 它们 ,但 是 这 些 船 拒绝 在 这 种 条 件 下 行动 ,最 后 觉得 还 是 利用 
交替 的 人 力 ,根据 脚 踏 机 的 一 些 原理 ,依靠 他 们 的 体重 来 转动 轮子 是 适当 的 。 在 这 种 情 
况 下 它们 被 我 们 的 部 队 所 发 现 。 中 国 军官 对 它们 做 了 试验 ,对 它们 运动 的 速度 和 船上 枪 
炮 的 施用 ,认为 是 满意 的 。 
在 我 们 看 过 这 一 节 的 一 切 后 ,任何 对 德 庇 时 字句 的 注释 将 是 多 余 的 .但 是 迟 至 1950 年 ,我 们 
最 有 权威 者 之 一 , 谈 到 吴淞 之 战 时 仍 说 ,“ 在 它们 (中 国 战 舰 ) 之 中 ,有 几 艘 轮船 是 仿照 汽船 建 
造 的 ”@。 
当然 ,不 容 和 否认, 中国 海军 工匠 在 看 到 蒸汽 轮船 后 受到 极 大 的 刺激 @。 这 个 “舟山 人 ?可 
能 长 期 默默 无 闻 ,但 陈 其 田 [Chhen Chi-Tien (1) EW HER MARR, ERE 
是 禁烟 钦差 大 臣 林 则 徐 的 追随 者 之 一 ,林则徐 在 通晓 本 国文 化 成 就 的 同时 ,对 西方 现代 技术 
也 有 很 大 兴趣 号 。 此 后 赣 振 钥 写 道 ®. 
在 庚 子 年 (1840 年 ) 的 夏季 , 当 英 国人 侵占 了 舟山 时 ,我 从 禾 中 被 召 去 宁波 。 在 那里 
(海边 上 ) 我 看 敌人 船 帆 林立 ,其 中 有 些 船 在 圆 简 内 贮 火 , 用 轮 冲 激 海水 。 它 们 在 测量 海 
岸 ,侦察 情况 ,为 其 它 船只 引航 ,出 没 于 波涛 中 ,来 去 自如 。 人 们 惊讶 它们 的 不 可 思议 并 
诺 异 它们 如 何 用 火 作 为 动力 的 。 我 想到 仿照 这 些 轮 船 的 样子 , 仅 是 用 人 力 代 普 燕 汽 。 所 
以 我 就 要 求 一 些 工 匠 造 一 个 小 的 模型 。 当 在 一 个 湖上 试验 时 ,证 明 速 度 是 相当 快 的 。 
( 渐 江 ) 巡 抚 刘 旋 珂 听 到 后 授权 我 按照 我 的 设计 建造 几 稻 实际 大 小 的 战 船 ; 大 约 1 个 月 
就 完成 并 且 证 明 在 海上 是 极 便于 操纵 的 。 
(康子 夏 , 英 坎 犯 顺 ,侵入 舟山 。 其 时 振 麟 备 职 禾 中 , 奉 橄 赴 甬 东 。 见 道 帆 林立 ,中 有 船 以 简 贮 火 ,以 
轮 击 水 。 测 沙 线 , 探 形势 ,为 各 船 响 导 。 出 没 波涛 , 维 意 所 适 。 人 人 金 惊 其 异 , 而 神 其 资 力 于 火 也 。 振 诡 心 
有 所 会 , 欲 仿 其 制 , 而 以 人 易 火 。 遂 鸠 工 制 成 小 式 而 试 于 湖 , 亦 迅捷 焉 。 中 丞 刘 公 闻 制 船 事 , 令 依 前 式 造 
巨 舰 , 越 月 而 成 , 驶 海 甚 便 。》 
于 是 这 成 为 一 个 奇异 的 复制 品 , 较 它 的 原型 古老 得 多 。 各 处 都 在 进行 类 似 的 试验 ,翌年 广州 
盐 务 局 的 一 个 官员 长 庆 造 了 一 稻 脚 踏 轮 船 , 长 67 英尺 , 宽 20 英尺 ,前 后 有 舵 , 配 备 12 1198, 


(D Davis (3),vol.1,p. 258。 关 于 这 个 参考 资料 ,我 感谢 我 的 朋友 维克托 。 珀 塞 尔 博士 。 

Q Worcester (11), 但 是 在 别处 , 夏 士 德 [LWorcester (4)] 准 确 地 说 ,19 世纪 早期 的 中 国 轮船 不 是 从 欧洲 人 来 的 。 麦 
格雷 威 [McGregor (1)] 也 写 到 中 国人 用 “ 假 的 汽船 。 

图 看 来 在 清 代 ,中 国 轮船 变 成 纯 作 内 河 民用 船尾 能 轮船 ,而 对 宋朝 的 海军 船 舰 则 已 经 有 些 忘记 了 。 

© SRR HEMET LABIAL. 

© RAAF- TARIR- ARA- -HARUAR BRBEB—TASZHROR, HRT CEFR) 
浇铸 枪 炮 的 铁 模子 [参见 本 书 第 三 十 章 (d)], 注 仲 洋 也 写 了 关于 和 铸造 工作 的 文章 。 郑 复 光 ( 见 本 册 p389) 专 心 于 光学 仪器 
和 蒸汽 机 。 最 具有 多 面 才能 的 是 丁 拱 辰 ,他 研究 了 各 种 炮 术 的 所 有 方面 ,从 炮 和 炮弹 的 制造 到 防 得 炮台 的 定位 和 在 它 里 
面 架 炮 ; 他 还 造 ( 如 同 我 们 已 看 到 的 ) 模 型 汽船 和 模型 机 车 。 其 他 人 写 了 关于 火药 以 及 地 雷 、 炸 弹 、 信 管 和 炮弹 的 ,有 黄 冕 、 
陈 阶 平和 丁 守 存 。 此 外 还 有 些 人 如 许 祥 光 , 他 专心 研究 改进 造船 术 。 潘 仕 成 是 一 个 富商 和 文学 赞助 者 ,对 水 雷 有 经 验 ,在 
潘 世 荣 的 赞助 下 ,第 一 次 造 了 实际 尺寸 的 汽船 。 这 些 人 和 他 们 的 同事 们 的 记录 载 在 1852 年 版 的 ( 海 国 图 志 ) 卷 八 十 四 至 
卷 九 十 五 。( 我 们 希望 有 一 天 ) 将 写 出 几 篇 关于 鸦片 战争 时 期 的 中 国 先进 技术 人 物 的 博士 论文 。 陈 其 田 的 英文 专门 著作 是 
好 的 ,但 仅 是 一 个 开端 ,同时 我 们 在 中 文中 还 没有 看 到 任何 适当 的 作品 。 

载 于 魏源 的 《 海 国 图 志 } 卷 人 十 六 ,第 二 页 ;译文 见 Lo Jung-Pang (3),p. 192;Chhen Chi-Tien (1) ,p. 35, 经 作者 
修改 。 


O 水 激 轮 和 激 水 轮 ; 东 西方 的 船 磨 和 轮船 。483。 


载 船 员 超 过 100 人 (图 638)9. 另 一 个 设计 者 是 汪 仲 洋 , 他 在 镇 海 建造 若 于 这 种 船只 。 按 照 他 
自己 的 叙述 ,它们 有 
两 轮 在 前 舱 ， 两 轮 在 后 舱 ， 每 轮 有 6 个 叶片 ， 叶 片 的 端 部 与 船 底 平 。 六 角形 的 车 

ARERR, 艇 长 3 英尺 , 在 船 内 两 人 并 肩 而 立 (在 绞盘 的 两 个 推 杆 旁边 ), 推动 推 杆 ， 

能 使 船 飞行 于 水 上 。 或 可 以 如 一 般 龙 肯 水 车 ， 用 脚 踩踏 。…… 船 自 舱 面 至 舱 底 的 深度 

约 6 英尺 有 余 ， 一 半 没 于 水 下 。 如 船 浮 过 高 ， 用 石 压 舱 ， 因 为 吃水 3 XR, WFAA 

水 1 英尺 。 

HASH , 装 车 轮 二 辆 ,每 轮 六 齿 , 齿 与 船 底 平 。 车 心 六 角 , 车 舱 长 三 尺 。 船 内 两 人 齐 肩 ,把 条 用 

力 , 攀 转 则 轮 齿 激 水 ,其 走 如 飞 。 或 用 脚 踏 , 转 如 水 车 一 般 …… 船 篷 至 底 高 六 尺 余 ,一 半 入 水 .如 船 轻 用 

石 压 之 , 盖 底 入 水 一 尺 则 轮 肯 入 水 一 尺 也 。》 
它们 可 能 是 英国 人 在 镇 海 夺 获 的 船只 ， 当 时 已 接近 完成 。 这 样 一 个 中 国 技术 的 复兴 
是 受到 西方 新 的 燕 汽 轮船 的 刺激 。 但 是 可 以 充分 证 明 ， 歼 振 详 和 他 的 同事 们 对 这 种 船 的 
唐 宋 祖先 们 是 很 熟悉 的 。 例 如 ， 在 一 部 同时 代 的 著作 《 防 海 辑 要 》 中 ， 命 昌 会 画 了 一 艘 宋 
朝 的 轮船 ， 他 相信 岳飞 和 杨 么 就 曾经 用 过 这 样 的 船 (图 639)@。 对 于 宋朝 的 水 师 轮 
船 的 引证 也 见于 当时 的 许多 官方 记载 中 人 。 例 如 朱 成 烈 和 人 金 应 多 所 引证 的 。 至 于 真正 新 的 
万 是 中 国人 自己 制造 的 蒸汽 轮船 这 件 事情 ， 我 们 已 经 在 另 一 个 有 关 之 处 简略 地 讨论 过 
(pp. 388 ff.), 

比 所 有 这 些 更 令 人 吃惊 的 事实 是 ,中 国 的 学 者 们 在 桨 轮 汽船 出 现在 中 国 沿海 很 久 以 前 ， 
就 为 这 个 发 明 的 历史 费 了 心思 。 这 个 非常 人 物 方 以 智 ( 座 于 1671 年 ;数学 家 、 科 学 百科 全 书 
书 的 编纂 人 ,最 后 是 和 尚 )9, 在 他 于 1664 年 写 的 《物理 小 识 } 中 已 谈 到 这 个 题目 。 在 这 本 书 
中 ,我们 读 到 @: 

^F EAE AHA") 有 一 根 直 木 在 下 面 ( 即 龙 骨 )@ 并 用 沙 石 压 舱 使 重量 在 下 面 。 它 

们 用 软 子 一 一 但 这 也 是 老 法 子 。 

RR LOMA EDA FEE BLA AR p. 418 ]3G, 3r E 3 GEO 9 de EX S B (1130 

年 ?中 用 Sheth HII HEAR OR EO DUE REUS ME AA TREES CNELHLE 


O 取 自 梁 济 平原 稿 的 一 幅 图 画 , 复制 在 Chhen Chi-Tien (1) opp. p. 35. 3301 10 人 操作 ， A RE ST EL BE HR 
行驶 的 方向 快速 地 升 高 或 降落 。 这 种 吊 能 是 中 国 所 特有 的 [参见 本 书 第 二 十 九 章 (h)]， 在 这 样 一 种 情况 下 ， 它们 
会 是 极 便于 使 用 的 ,长 庆 的 详细 说 明 见于 《 海 国 图 志 》 卷 八 十 四 ， 第 23 页 以 下 。 他 的 船 建成 太 晚 ， 没有 参加 这 次 战 
事 。 

《 海 国 图 志 } 卷 人 十 四 ,第 二 十 八 .二 十 九 页 。 

《 防 海 辑 要 》 卷 十 五 ， 第 六 页 。 

详 见 Lo Jung-Pang (3), 

RUA ROA CO3ETO BUS ORR. 

《物理 小 识 } 卷 八 , 第 二 十 三 页 ,由 作者 和 重 桂 珍 及 何 内 郁 译 成 英文 。 

他 毫 无 疑问 是 在 说 欧洲 的 船 ,因为 在 以 下 的 记载 中 给 一 稻 于 1604 年 进入 福建 港口 的 船 以 长 而 生动 的 叙述 ,他 对 
此 用 同样 的 名 称 , 同 时 增加 了 从 耶稣 会 士 利 玛 窦 得 到 的 关于 西方 船舶 的 情报 。 

这 是 有 眼光 的 ,因为 我 们 将 从 本 书 第 二 十 九 章 看 到 ,中 国 和 欧洲 的 船舶 构造 的 基本 区 别 之 一 是 中 国 船 的 船 身 内 
没有 任何 龙骨 。 

© PEEKS, 

@ 这 些 字句 来 自 原 本 ,为 方 以 智 所 省 略 。 


90000A 
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图 638 在 1841 年 鸦片 战争 期 间 长 庆 设计 的 脚 踏 桨 轮 战舰 ,设计 包括 可 调整 高 度 的 
前 后 吊 舵 ,装备 12 门 炮 和 容纳 100 以 上 船员 的 位 置 。 梁 济 平 的 原 图 。 采 自 
Chhen Chi-Tien (1)。 注 意 大 熊 星座 旗 徽 [参见 本 书 第 三 卷 ,p. 240, 图 90. 
103 JRA EAM. 


O 水 激 轮 和 激 水 轮 ; 东 西方 的 船 磨 和 轮船 
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图 639 “一般 宋朝 桨 轮 战 船 (“ 轮 船 习 图 RASS 1842 年 的 海防 著作 ,《 防 海 辑 要 ) 卷 十 五 ,第 
六 页 。 标 题 的 右 段 ,回忆 杨 么 在 12 世纪 初期 用 这 样 的 战 船 抗 拒 政府 统帅 岳飞 ,结尾 引 自 
《 宋 史 ) 卷 三 六 五 见 p. 420。 左 面 第 二 段 回忆 人 金 主 完 颜 亮 于 1161 年 被 宋朝 将 军 处 人 允 文 用 


一 队 桨 轮 战 舰 在 一 次 突击 中 打败 (参见 p, 42D. 
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意 (启动 和 ) 停 止 , 快 速 地 进退 左右 转向 0。 
史 纳 说 @, 刘 裕 ( 刘 宋 第 一 代 皇 帝 ,356 一 422 年 ) 也 用 过 它们 。 在 船 内 有 (用 路 车 ) 转 
动 的 轮子 ,但 在 能 面 上 看 不 到 一 个 人 。 
SK E SEULS, X 60108-1174 年 ) 在 采 石 之 战 中 (1161 年 ) 用 过 它们 ,在 船 内 有 
脚 路 机 , 当 它 们 向 前 驶 去 进入 战斗 时 ,他 们 的 轰 炮 向 敌人 砂 击 。 
《 洋 般 下 有 直木 , 皆 重 座 也 。 其 用 轮 者 古 有 之 矣 。 
宕 缕 日 。 韩 薪 王 黄 天 荡 用 飞轮 八 机 踏 车 , 江 回 江面 。 
史 纳 日 : 刘 裕 曾 用 之 , 背 内 轮转 ,外 不 见 人 。 
张 赚 日 :处 允 文 采 石 之 役 , 舟 中 踏 车 行 , 船 发 雹 。， 
所 有 这 些 资料 都 是 我 们 很 快 就 知道 的 。 关 于 韩世忠 的 传说 前 面 已 经 提 到 。 第 三 段 很 清楚 指 
的 是 王 镇 恶 将 军用 轮船 (本 册 p. 416) 抗 拒 北 方 蛮族 。 最 后 一 段 记 载 自动 战舰 在 长 江 的 第 二 
次 大 胜利 ,关于 方 以 智 的 一 些 记载 ,确实 令 人 惊奇 的 是 它们 写 在 任何 欧洲 轮船 可 能 出 现 于 中 
国 水 域 之 前 近 200 年 。 可 能 有 一 个 误解 , 方 以 智 把 推进 的 奖 轮 和 用 来 抽 舱 底 积 水 的 链 泵 的 轮 
子 相 混淆 @, 但 也 许 更 可 能 从 西方 的 水 手 们 或 耶稣 会 士 得 到 用 脚 踏 机 操作 的 桨 轮 试 验 的 消 
E. 这些 试验 在 一 个 世纪 或 更 早 以 前 布 拉 斯 科 ， 德 .加 雷 的 时 代 就 进行 了 。 这 在 本 身 就 是 
文化 交流 的 一 个 有 趣 的 例子 。 
现在 我 们 是 达到 把 所 有 这 些 证 据 互 相对 照 的 时 候 了 .我们 肯定 别 无 选择 ,只 能 相信 上 贝 利 
萨 留 的 船 磨 是 维特 鲁 威 的 立 式 下 射 水 轮 的 直接 结果 ,一 旦 在 6 世纪 中 时 确立 下 来 ,它们 在 西 
欧 就 继续 发 展 直到 今天 。 假 如 我 们 暂时 把 神秘 的 《战争 谜 画 } 放 在 一 边 ,那么 轮船 想法 (使 般 
和 化 行 动 的 激 水 轮 ) 的 起 源 在 欧洲 要 晚 得 多 (15 世纪 ) ,事实 上 不 早 于 把 船 本 身 向 上 游 盘 绞 ( 使 
船 徐 行 动 的 水 激 轮 ) 的 想法 。 另 一 方面 ,在 中 国 , 真 正 的 轮船 是 显著 的 早 。 如 果 我 们 最 古老 的 
参考 资料 是 假 的 ,而 李 涯 是 真 的 发 明 者 , 则 下 面 这 个 假设 似乎 是 合理 的 ; 即 在 中 国 唐 代 漫 游 
的 波斯 商人 带 去 简单 的 消息 :“ 在 西方 ,人 们 见 到 有 轮子 的 船 >, 从 而 中 国人 (错误 地 ) 假 定 这 
LUKE ,接着 就 去 制造 它们 @。 在 另 一 方面 ,如 果真 正 的 发 明 者 是 5 世纪 的 祖冲之 或 王 镇 
恶 ,他 们 就 不 可 能 受到 贝 利 萨 留 的 启发 ,他 们 的 工作 很 可 能 是 (印度 的 ?) 简 车 的 一 个 自然 的 
发 展 ,并 且 在 这 个 时 候 已 经 传 到 中 国 了 。 如 果 这 是 真实 的 ,这 将 给 我 们 所 有 立 式 水 轮 第 一 次 


O 战役 的 情况 ,曾经 由 高 第 [Cordier (1) vol. 2,p. 152 HRA, 金 台 靶 军 队 向 北 败退 时 遭 到 宋 的 大 批 舰 队 的 截击 ， 
金 军统 冲 元 术 仅 希 望 能 够 利用 气候 , 即 当 宋 舰 因 气候 原因 不 能 前 进 时 用 小 船 偷渡 。 这 一 定 是 韩世忠 的 轮船 参加 了 战斗 。 
胜利 的 结果 是 那样 的 有 决定 性 ,以致 金 苏 租 从 此 再 没有 到 长 江 以 南 。 战 役 的 名 称 来 自 南京 附近 的 一 个 地 名 。 韩世忠 是 一 
个 12 THC ASLAN IR - BLA He Ht (Sir Kenelm Digby); 他 要 了 一 个 有 名 的 高 级 妓女 梁 鸿 玉 , 赁 她 的 正当 权力 要 求 成 为 
一 个 勇敢 的 指挥 官 ,并 在 这 个 战役 中 带领 一 个 小 舰队 。 他 们 的 同时 代 人 喜 更 书 中 的 这 一 段 是 令 人 喜爱 的 ,他 说 到 在 儿童 
时 代 , 他 和 皇室 医生 之 一 ,同时 也 是 他 族 中 的 一 位 长 者 ,如 何 一 起 从 一 个 较 远 的 有 利 位 置 目击 了 宋 金 之 间 的 一 次 海战 . 并 
且 看 来 在 这 次 战役 中 轮船 也 参加 了 。 但 是 人 们 怀疑 幕 世 中 的 轮船 为 数 不 多 ,因为 在 官方 史书 中 关于 黄 天 落 之 战 的 记载 中 
没有 提 到 它们 ; 宋 史 ) 卷 三 六 四 ,第 七 页 以 下 ,参见 (文献 通 考 ) 卷 一 五 八 (第 一 三 八 一 。 三 页 )。 

9 我 们 没有 能 够 查 明 这 个 作者 ,甚至 不 能 肯定 是 不 是 指 一 个 人 ,因为 这 两 字 可 能 是 某 一 书 名 的 缩写 ， 来 源 当然 可 
能 是 手 抄 原稿 。 

© 张 媒 是 明 朝 晚期 的 一 个 作者 ,他 的 k 千 百年 眼 } 我 们 没有 见 到 。 

@ 我 们 将 在 本 书 第 二 十 九 章 (i) 内 讨论 这 些 方法 。 

© 正如 本 书 第 一 卷 p. 246 已 经 提 到 的 。 


G) 水 激 轮 和 激 水 轮 ;东西 方 的 船 磨 和 轮船 。487 ， 


引入 中 国 的 可 能 时 期 @.。 不 过 , 在 我 们 的 一 付 牌 中 , 还 有 一 张 牌 没有 打出 去 。 这 就 是 已 经 说 
SUBE EXE E CREE p. 337)， 这 是 用 于 很 小 水 头 的 提 水 ， 如 从 一 块 田 到 另 一 块 (6 英寸 
左右 )。 这 个 轮 是 激 水 轮 , 假如 这 确实 是 水 激 的 简 车 在 中 国 的 第 一 次 改造 (用 以 推动 水 而 不 
是 提 水 ), 这 可 能 给 大 们 以 这 样 的 想法 , 即 在 桨 轮 上 施加 动力 来 代替 利用 它 从 它 的 介质 获得 
动力 是 较 好 的 做 法 .不 幸 的 是 除了 在 农业 技术 专著 中 提 到 过 外 @, 没有 见 到 有 关 刊 车 的 文字 
记载 。 至 于 中 国 船 磨 的 起 源 ， 并 没有 确切 的 说 法 ; 它们 可 能 是 一 个 独立 的 发 明 ， 或 是 从 与 
阿拉 伯 的 接触 中 一 个 十 分 单独 的 引进 ， 甚 至 可 能 是 一 个 从 水 军 轮船 获得 的 二 次 改进 。 我 们 
对 它们 缺乏 宋 以 前 的 适当 资料 。 无 论 如 何 ， 这 些 考虑 表明 ， 中 国文 献 的 读者 对 某 些 论点 必 
须 子 以 细心 注意 。 

人 们 可 能 不 知道 ,这 些 中 古 时 代 的 轮船 是 否 和 文献 上 的 “ 魔 船 ”有 什么 联系 ?这 是 自动 的 
船 ,在 船上 ,航海 者 既 看 不 到 水 手 , 又 看 不 到 机 械 。 从 巴里 [Barry (1)] 的 提要 中 ,我 们 发 现 这 
些 叙 述 在 (亚瑟王 始 未 记 》(Arthurian cycle) 和 约 在 1100 年 的 爱尔兰 通俗 故事 中 是 常见 的 ， 
但 是 在 圣 徒 传 记 中 回溯 到 约 690 年 。 自 动 的 运动 是 起 因 于 圣人 或 他 的 遗体 的 存在 @.。 3 个 科 
普 特 人 的 例子 还 要 更 早 , 直 到 7 世纪 的 最 初期 。 也 许 为 了 这 个 理 曲 , 巴 里 在 古 埃 及 人 的 祖先 
卡 茂 (Charon) 去 寻找 这 个 意识 的 起 源 。 不 过 任何 卡 上 成 确实 都 是 画蛇添足 。 或 许 我 们 可 以 认 
为 ,没有 摆渡 者 和 水 手 的 船 是 祖冲之 和 王 镇 恶 的 掩藏 的 脚 踏 者 的 远方 传闻 的 仿效 ,证 明 中 国 
技术 在 5 世纪 的 优越 以 及 与 它 在 19 世纪 的 相反 地 位 成 对 比 。 

在 北京 附近 的 粘 和 圆 ,那里 放 着 一 舱 有 名 的 石刻 轮船 ,这 是 清朝 最 后 一 个 皇后 把 它 放 在 
那里 的 。 据 说 ,她 挪用 了 指定 作为 建设 真正 中 国 海军 的 经 费 ( 图 6400 。 后 代 将 一 定 不 会 破坏 
这 个 幻想 的 作品 , 它 标 志 着 在 技术 史上 有 一 个 光荣 的 事实 ,而 它 的 建造 者 们 却 永 远 没 有 体会 
到 祖冲之 作为 一 个 有 经 验 的 工程 师 可 能 比 康 拉 德 。 凯 瑟 领 先 丛 恰 1000 年 @。 

但 是 我 们 还 没有 得 到 结论 。《 战 争 谜 画 ) 的 问题 ,最 近 由 汤普森 和 弗 劳 尔 (Thompson & 
Flower) 以 及 马扎 里 尼 (Mazzarini) 再 次 研究 ,其 结果 是 ,我 们 现在 必须 把 它 定 在 4 进 纪 。 它 
一 定 是 写 于 370 年 前 后 ,可 能 是 伊 兰 里 亚 (lllyria) 的 一 个 拉丁 人 写 的 ;这 是 在 查理 大 帝 
《Charlemagne) 以 前 某 些 时 候 ( 可 能 是 7 世纪 早期 ) 和 几 篇 别 的 拜占庭 的 小 册子 合 起 来 组 成 
一 种 文集 ,其 中 包括 ( 百 官 志 》CNotitia Dignitatum)®,¥ 9 世纪 或 10 世纪 在 一 本 原稿 中 记 
载 下 来 ,此 后 被 称 为 《 施 派 尔 抄 本 》(Speyer Codex), 这 本 书 仅 残存 一 页 ,为 古 抄本 研究 者 提 
供 了 一 个 日 期 .《 施 派 尔 抄本 》 约 在 1602 年 失传 ,当时 可 能 用 作 包 扎 材料 。 但 是 在 此 之 前 ,已 
分 开 复制 了 4 份 , 第 一 份 在 1436 年 ,第 四 份 在 1542 年 。 整 个 (战争 谜 画 ) 完 全 不 像 是 一 个 中 
古 时 代 晚 期 的 伪造 ,因为 没有 人 在 那 时 能 够 再 写 出 这 种 文法 .技巧 的 文体 ,新 词语 和 奇异 的 
准 希腊 文字 ,或 者 懂得 这 个 佚名 者 提出 他 的 各 种 建议 所 根据 的 环境 和 问题 。 轮 船 ( 利 布尔 尼 


O 当然 , 我们 不 应 当 忘记 框 谭 于 公元 20 年 的 重要 记述 (参见 本 册 p，392)， 在 那 时 候 水 力 已 用 来 操作 礁 。 为 此 ， 
立 式 轮 总 是 比 水 平 式 的 更 为 适宜 得 多 。 后 者 在 此 后 的 时 代 内 被 广泛 应 用 和 中 国 工程 上 的 一 般 倾 向 是 把 轮子 水 平安 装 ( 参 
见 p。，369，406)， 不 应 当 允 许 我 们 对 中 国 第 一 个 千 纪 的 头 5 个 世纪 内 所 发 生 的 事情 概念 有 过 多 的 成 见 。 

@ 即使 是 这 些 书 中 最 古老 的 〈《 农 书 》 卷 十 八 ， 第 二 十 四 页 ) 也 没有 给 它 的 历史 提供 线索 。 

@ 我 们 在 本 册 (p. 418) 已 注意 到 这 种 特色 的 一 种 形式 来 源 于 9 世纪 后 期 的 中 国 。 

® FAC BS FY BG He PAR HU X RE Ed LET 。 即使 
是 这 样 , 李 府 的 轮船 仍 是 一 个 实用 的 计划 ,领先 于 布 拉 斯 科 。 德 。 加 雷达 7 个 世纪 ;很 可 能 间接 地 促成 了 它 。 

€ 有 些 像 ( 周 礼 》。 


图 64 


苦 名 的 大 理 石 船 在 北京 颐和园 内 。 在 这 个 清 曼 盘 ( 水 清河 静 的 船 ) 看 到 来 自 北京 城 的 看 天 假日 的 : 


UTR. AAA ERRE RC Ir 1889 年 挪用 海军 经 费 建 造 的 . 但 是 它 的 大 理 石 奖 轮 是 以 作为 中 区 工程 


师 们 自 5 世纪 以 后 在 发 


展 船 用 推进 机 械 上 曾 占领 先 地 位 的 象征 ， 
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亚 人 的 ) 也 不 像 是 在 14 世纪 被 揪 进 去 的 ,因为 (a) 它 的 叙述 插 在 书 的 中 部 而 不 是 在 头 尾 , 同 435 


时 (b) 这 在 本 书 中 两 个 不 同 地 方 提 到 作为 相互 参照 。 

关于 他 的 意图 的 起 源 , 毫 无 疑义 ,佚名 者 是 和 此 后 的 贝 利 萨 留 一 样 , 受 惠 于 立 式 的 维特 
鲁 威 水 磨 .但 是 至 于 它 的 影响 ,汤普森 和 所 有 这 个 事情 的 其 他 研究 者 都 同意 在 同一 时 代 没 有 
提 到 这 个 意图 ,也 没有 证 据说 明 这 不 是 一 个 纸 上 的 计划 到 。 如 同 他 所 说 的 , 送 给 皇帝 的 这 份 
备忘录 可 能 由 某 个 文官 中 途 截 留 搁 置 起 来 而 从 来 没有 达到 他 想 献 给 的 皇帝 那里 ,看 来 在 写 
出 后 放 在 档 卷 里 达 500 年 之 久 。 在 这 种 特殊 情况 下 ,这 个 创造 似乎 不 可 能 有 任何 一 个 字 仅 在 
1 个 世纪 后 能 够 传 到 朋 大 陆 另 一 端的 祖冲之 或 王 镇 恶 那里 。 在 8 世纪 后 半期 , 李 府 的 轮船 的 
建造 仅 在 佚名 者 的 建议 重新 出 现 后 约 50 年 ,因此 在 这 里 再 次 说 明 传播 的 可 能 性 看 来 是 小 
的 。 人 们 不 得 不 认为 ,这 是 一 个 到 目前 为 止 阐述 得 最 清楚 的 例子 , 它 说明 , 本 质 上 相同 的 古代 
发 明 , 有 极 大 的 可 能 性 在 不 同 的 地 方 出 现 两 次 @8。 暂 时 我 们 只 能 说 ,拜占庭 是 第 一 个 做 了 详 
细 说 明 ,而 中 国人 则 是 第 一 个 实践 。 
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复杂 的 科学 机 械 当 中 ， 时 钟 是 发 明 最 早 和 最 为 重要 的 一 种 。 它 对 促进 近代 科学 发 展 的 
世界 观 的 影响 是 不 可 估 基 的 旦 . STRE, 机械 时 钟 的 发 明 是 整个 科学 技术 史上 最 为 重大 的 
ARE. hung DUEPSÉ [von Bertele (1)] 所 写 的 那样 :“ 把 用 重力 驱动 或 任何 其 他 动 
力 驱 动 的 连续 运动 分 割 成 相等 的 时 间 段 , 从 而 获得 稳定 持续 的 运动 , 这 个 问题 的 基本 解决 ， 
必须 看 成 是 极 富 天 才 的 创造 .” 根 本 的 问题 在 于 设计 出 一 套 使 机 轮 旋转 的 速度 放 慢 的 方法 ， 
并 使 它 连续 保持 一 定 的 速度 @@， 与 天 体 的 周 日 运转 相 匹配 ， 其 中 必 不 可 少 的 发 明 是 擒 纵 机 
构 。 作 者 在 以 下 的 氢 述 中 将 阐明 : 最 初 的 擒 纵 机 构 创始 于 中 国 。 在 中 国 ， 为 使 天 文 模型 
《演示 用 浑 仪 或 浑 象 ) 低速 转动 ， 在 运转 的 机 构 上 , 经 历 了 很 长 的 发 展 过 程 。 擒 纵 机 构 正 是 
在 这 种 发 展 过 程 中 产生 的 。 它 的 最 初 的 目的 是 为 计算 用 的 而 不 是 为 计时 用 的 。 作 者 还 要 说 
明 ， 是 擒 纵 机 构 首先 应 用 在 水 轮 上 ， 像 立 式 水 车 那样 。 所 以 ， 虽 然后 来 的 机 械 钟 大 抵 都 用 
下 落 式 重 锤 或 扩张 弹簧 来 驱动 ， 但 它们 的 早期 类 型 ， 却 多 有 赖 于 水 力 。 因 此 ， 机 械 时 钟 的 
出 现 ， 大 部 分 应 归功 于 中 国 的 水 车 匠 。 事 情 的 经 过 详情 ， 还 有 待 于 详尽 地 阐述 。 显 然 ， 这 
与 迄今 为 人 们 所 公认 的 传统 说 法 ， 是 大 不 相同 的 ! 为 什么 中 国人 对 时 钟 制造 的 贡献 ， 在 世 
界 史上 竟 被 埋没 了 呢 ? 

1583 年 中 国 南 方 某 些 官员 决定 邀请 一 些 正在 澳门 待命 的 耶稣 会 士 到 中 国 来 。 这 件 事 以 


D 也 必须 承认 ,从 技术 观点 来 看 ,一 套用 牛 转 动 的 旨 较 作为 海上 动力 的 来 源 是 特别 不 合适 的 。 这 个 计划 可 能 曾 于 
欧洲 文艺 复兴 时 期 的 一 次 试验 中 做 过 尝试 。 但 是 一 个 “ 马 的 邮 船 ?于 1818 年 在 雅称 斯 (Yormouth) 成 功 地 进行 了 工作 [ 参 
网 Atkinson (1) ,pp. 40,42,54]。 

© 汤普森 有 同样 的 观点 。 合适 的 使 用 环境 可 能 是 一 个 重要 条 件 , 可 能 在 所 述 时 期 内 中 国 较 之 东 罗 马 确实 具有 更 好 
的 通航 河道 ,湖泊 和 运河 。 

图 参见 ,例如 ，Butterfield (1), 8. 44, 59, 111, 120, ete; Lynn White (7), p. 124, 

© 连续 运动 的 意思 是 , 它 的 运动 在 相当 长 的 时 间 内 一 直 连 续 着 ， 没有 较 长 时 间 的 间断 。 事实 上 , 与 其 用 连续 的 制 
动 装置 ， 倒 不 如 将 此 项 运动 分 解 成 极 短暂 的 间歇 运动 更 容易 些 。 
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后 被 证 明 是 那么 富有 成 果 , 以 至 很 少 有 别 的 历史 事件 能 够 与 之 相 比 拟 . 这 是 世界 科学 在 东亚 
渗透 的 漫长 过 程 中 具有 决定 性 的 第 一 步 ,同时 也 是 中 国 同 欧洲 间 伟 大 文化 相互 沟通 的 开始 。 
与 此 有 关 的 两 位 主要 人 物 ,一 是 曾 短期 任 两 广 总 督 的 陈 瑞 (1513 一 1585 年 )@; 另 一 位 是 蓝 庆 
府 的 知府 王 洋 (1539—1600 年 )。 他们 听 说 :耶稣 会 士 们 携带 有 用 金属 制 成 的 .用 发 条 或 重 
锤 驱动 的 、 鸣 钟 打点 的 现代 式 报时 钟 ,而 且 教 士 们 还 懂得 如 何 制造 这 样 的 钟 ,对 此 ,他 们 极 感 
兴趣 。 这些 时 钟 当时 就 以 “ 自 鸣 钟 ”而 知名 ,是 由 “clock” 或 “cloche”, “glocke” 这 些 字 直 译 而 来 
的 。 这 很 重要 ,因为 像 自 鸣 钟 这 样 崭 新 的 名 称 , 自然 标志 着 崭新 的 事物 。 正 如 我 们 将 要 遇 到 
的 ,中 国 中 十 时 代 的 机 械 钟 ,其 构造 都 十 分 复杂 ,因而 也 难于 普及 推广 .再 加 之 没有 任何 专 有 
的 名 称 来 命名 ,把 它们 与 非 机 动 的 天 文 仪器 区 别 开 来 @。 所 以 ,当时 的 大 多 数 中 国人 ,甚至 是 
做 官 的 学 者 们 ,也 都 认为 机 械 钟 是 一 项 新 奇 精巧 的 创造 发 明 , 是 由 欧洲 人 的 智慧 独立 创造 出 
来 的 ,也 就 不 足 为 奇 了 。 当 时 这 些 教士 们 也 如 同文 艺 复 兴 时 期 的 人 们 一 样 。 虔诚 地 相信 这 是 
较 高 水 平 的 欧洲 科学 ,他 们 藉 此 来 宣扬 欧洲 的 宗教 也 同样 是 比 其 他 任何 地 方 性 信仰 都 具有 
更 高 的 水 平 。 

陈 瑞 和 王 洋 都 得 到 了 他 们 渴望 得 到 的 时 钟 @。 

利 玛 塞 在 肇庆 设立 的 第 一 所 耶稣 会 士 寅 所 里 , 安装 了 一 部 大 自 鸣 钟 , 时 钟 的 钟 面 盘 , TET 
向 大 街 。 以 后 ， 当 新 任 的 巡抚 刘 节 斋 在 1589 年 查封 这 个 寓所 时 ,这 自 鸣 钟 也 被 指控 为 利 玛 
赛 的 罪名 之 一 ®, 但 是 现代 计时 技术 是 抵制 不 住 的 ,一 座 华贵 的 装 有 音乐 装置 的 发 条 时 钟 正 
从 罗马 送出 ， 作 为 献 给 中 国 皇帝 的 礼物 ， 由 耶稣 会 士 护 送 和 呈献 。 这 座 钟 的 旅程 十 分 艰难 
曲折 , BS BUN A Ja JUAE PIRE SD 89 REO, 在 万 历 皇帝 的 一 再 追问 之 下 , 1600 年 利 玛 窦 和 他 的 
同僚 们 终于 从 太监 马 堂 的 挟持 下 解脱 了 出 来 ， 是 马 堂 在 利 玛 察 一 行进 京 的 途中 把 他 们 扣留 
HO, 时 钟 在 皇宫 装 好 以 后 , 就 委托 耶稣 会 士 们 调试 ， 并 训练 某 些 太 监 负责 做 时 钟 的 维护 和 
修理 工作 @. 这 就 是 耶稣 会 士 们 为 中 国 宫廷 服务 将 近 两 个 世纪 的 开端 ， 包括 训练 非 宗教 的 普 
通 人 员 成 为 制 钟 技 术 人 员 , 也 使 中 国 宫廷 得 以 汇集 到 各 种 类 型 的 机 械 时 钟 @. 还 有 , 不 论 教 
士 们 在 哪个 省 的 城市 里 有 了 立足 之 处 , 他 们 的 机 械 时 钟 的 名 气 就 在 哪里 传 开 并 受到 欣赏 8 
总 之 ， 十 分 清楚 ， 早 期 耶稣 会 士 们 之 所 以 深 受 中 国人 的 欢迎 ， 理由 之 一 就 是 由 于 他 们 对 时 


(D D’Elia(2),vol. 1,p.164;Trigault (Gallagher tr. ) ,p. 137, 

Q D'Elis(2). vol. 1,p. 176; Trigault (Gallagher tr. ),p. 145, 

© 到 这 个 时 期 ,时 钟 作为 纯粹 计时 的 工具 ,在 西方 已 完全 摆脱 了 它 原 来 同 天 文 方面 的 联系 。 如 普 赖 斯 [Price (1) ] 曾 
说 过 的 ;我们 不 应 该 把 机 械 钟 看 成 是 由 于 发 明了 擒 纵 机 构 而 得 到 极 大 改进 的 计时 器 ,我 们 应 当 把 它 看 成 是 一 种 天 文公 
器 ,是 早已 存在 并 经 中 世纪 的 不 断 改 进而 形成 的 。 把 机 械 钟 仅仅 作为 报时 器 的 话 , 那 就 是 “从 天 文 世界 的 天 上 掉 下 来 的 一 
位 天 使 了 ”。 普 赖 斯 在 别 的 论文 [Price(4,8)] 里 。 也 发 挥 了 同样 的 看 法 。 

@® D’Elia(2),vol,p. 166; Trigault (Gallagher tr. ) p. 138, 

® D'Elia (2), vol. 1, pp. 252, 265; Trigault (Gallagher tr. ), pp. 194, 201, 206, 

D'Elia (2), vol. 1, p231; vol. 2, pp. 4, 39, 87, 99, Trigault (Gallagher tr. ), pp. 180, 296, 320, 348, 
355, 

© D'Elia (2), vol. 2, p. 121; Trigault (Gallagher tr. ), p. 369, 

D'Elia (2), vol. 2, pp. 126, 128, 159, 313, 471; Trigault (Gallagher tr. ), pp. 373, 374, 392, 536, 

© 见 哈 考 特 -史密斯 [Harcourt-Smith (1)] 的 目录 。 在 图 643 里 ， 我 们 用 图 说 明 欧 洲 设计 的 一 座 报时 钟 或 “ 自 哆 
钟 ”， 这 个 图 印 在 1759 年 的 一 本 中 文 著作 里 。 

® D'Elia (2), vol. 2, p. 382; Trigault (Gallagher tr. ), p. 288; 参见 de Faria Sousa (1), pp. 29, 154, 156, 
166, 172, 206, 
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钟 和 时 钟 制 造 的 兴趣 和 技艺 不 亚 于 他 们 在 数学 和 天 文学 方面 的 造 讶 (参见 图 6409, 
无 可 置疑 , 利 玛 赛 及 其 同伴 认为 效果 良好 的 机 械 钟 在 中 国 是 绝对 新 颖 、 从 未 听 说 过 的 新 鲜 事 
物 。 他 在 回忆 录 里 几 次 谈 到 这 个 看 法 。 1583 年 给 广州 官员 们 的 时 钟 自动 报时 ,是 “在 中 国 从 来 也 
不 曾 听 说 和 见 过 的 奇 物 " 包 。 预 定 献 给 皇帝 带 有 3 个 响 铃 的 时 钟 ,是 一 座 “ 使 所 有 中 国人 都 为 之 震 
惊 的 时 钟 , 是 在 中 国 历史 上 从 未 见 过 、 听 过 、 甚 至 想象 过 的 、 精 妙 无 双 的 稀世 奇 珍 ?@. 肇 庆 教 士 富 
所 的 大 钟 ， 从 街头 就 能 看 到 它 的 时 针 和 一 个 鸣 响 报时 的 大 钟 铃 , 这 是 前 所 未 闻 之 物 "@。 所 
以 , 利 玛 赛 的 看 法 是 明确 无 误 的 8, 而 且 就 我 们 所 知 ,还 没有 别 的 教士 持 有 不 同 的 想法 。 
诚然 , 利 玛 窦 和 金 尼 阁 对 他 们 在 旅途 中 所 见 到 的 带 驱动 轮 的 中 国 时 钟 是 有 过 叙述 的 @， 
但 并 未 重视 它们 ,所 作 的 叙述 也 颇 为 星 深 , 当 时 一 些 中 国学 者 ,认为 教士 们 的 “ 自 鸣 钟 ”, 对 中 
国文 化 来 说 ,并 不 是 什么 新 奇 的 东西 ,这 也 是 真实 情况 。 前 者 并 不 热衷 于 赞扬 中 国 已 往 的 
成 就 ,而 后 者 又 以 缺乏 充分 的 资料 不 能 对 中 国 的 已 往 成 就 作 应 有 的 评价 。 这 种 复杂 情况 ,后 
来 对 欧洲 人 的 思想 有 一 定 的 影响 ,特别 是 对 欧洲 的 科学 史家 有 影响 .如果 耶稣 会 士 们 如 此 坚 
信 他 们 传 入 中 国 的 机 械 时 钟 的 新 颖 ,那么 ,后 来 的 那些 被 局 限 在 故 纸 堆 里 面 的 科学 史家 们 ， 
还 有 谁 能 提出 反 证 呢 ? 在 一 段 耐人寻味 的 回忆 录 里 (未 收入 金 尼 阁 的 书 里 ) ABS, 
每 当 我 们 走 进 一 个 中 国人 的 家 里 时 ,常常 会 发 现 他 们 对 于 藏书 是 何等 的 热心 ! 而 
收藏 之 多 ,也 远 远 超过 我 们 。 由 此 可 以 想见 ,在 中 国 印刷 出 版 之 自由 ,商品 交易 之 方便 和 
规模 之 大 了 。 由 此 也 可 以 推断 他 们 每 年 都 会 出 版 比 任何 别 的 国家 都 多 得 多 的 书 。 但 是 ， 
因为 他 们 缺少 我 们 的 科学 ,他 们 从 事 许 多 其 他 方面 的 著述 ,其 中 有 的 是 无 用 的 甚至 是 有 
害 的 。 可 是 现在 他 们 却 对 我 们 的 新 奇 事物 兴趣 极 大 :关于 我 们 本 身 的 和 关于 所 有 别 国 的 
事情 ;涉及 宗教 的 新 法 律 、. 新 科学 和 新 哲学 ,都 广泛 流传 ,因此 同 我 们 有 关 的 许多 事物 ， 
便 都 刊 诸 到 他 们 的 书 里, 其 中 有 的 是 关于 神父 的 到 来 和 我 们 所 携带 的 东西 绘画、 时钟 、 
书籍 和 机 械 杂 物 , 有 的 是 关于 我 们 宣讲 的 法 律 和 科学 ,有 的 是 关于 我 们 的 书籍 的 翻译 、 
印刷 和 引证 。 还 有 的 是 为 赞扬 我 们 而 写 的 诗词 等 。 关 于 我 们 的 真 、 假 故事 都 广泛 流传 ， 
达到 了 这 样 的 程度 ,似乎 在 这 个 王国 的 未 来 的 几 个 世纪 里 。 都 将 会 留 下 对 我 们 的 深刻 回 


O 例如 : 康 息 皇 帝 亲 临 北京 耶稣 会 富 所 参观 他 们 钟 塔 的 音乐 钟 ,这 个 钟 每 小 时 都 奏 出 中 国 的 乐曲 。 这 是 区 区 和 牙 神 
父 安 文思 (1609 一 1677 年 ) 建 立 的 ,在 南 怀 仁 的 《欧洲 天 文学 )CAstronomia Europaea;1687 年 ) 一 书 的 第 92 页 起 ,对 此 有 所 
描述 。 该 书 在 标题 为 “Horolo-technia( 时 钟 技术 )” 的 一 节 里 ,大 部 分 是 关于 时 钟 和 音乐 钟 对 北京 市 民 所 造成 的 印象 . 至 于 
乐器 则 是 用 鼓 和 金属 丝 弦 来 演奏 , 同 1644 年 德 科 [de Cause(1),p1. 641] 所 描述 的 相似 。 关 于 皇帝 的 驾临 , 南 怀 仁 在 1684 
年 5 月 11 日 的 一 封 信里 有 所 叙述 。 当 时 正 是 皇帝 热衷 于 同 耶稣 会 的 专家 们 研究 自 然 科 学 并 尽 一 切 可 能 传播 其 知识 的 时 
期 。 南 怀 仁 在 他 的 书 里 (p. 57) 有 这 样 的 描写 :“ 现 在 好 像 一 切 数学 科学 ,以 天 文学 为 首 , 正 开始 向 官 廷 进军 ,几何 学 和 大 地 
测量 学 .日 医 测 时 学 和 投影 学 , 静 力学 和 水 力学 ,音乐 和 机 械 工 艺 学 均 如 皇后 之 左右 ,群芳 争 艳 1” 参 见 图 642。 

© D’Elia(2),vol.1,p. 164, 

@® D'Elia(2),vol. 1,p. 231. 

© D'Elia(2),vol. 1,p. 252, 

© 就 另外 的 情形 来 说 , 利 玛 罕 对 他 传 入 的 某 些 事物 的 新 奇 之 处 所 做 的 评价 ,大 慨 是 对 的 。 他 说 他 为 南昌 建安 王 所 
制 的 水 平日 凡是 “以 前 在 中 国 从 未 见 过 的 东西 ”"。 这 是 因为 中 国 式 的 HEUTE AERA, PHAR Bae 
HE RET SSHER. 对 于 日 几 在 立 面 上 的 投影 和 水 平 上 的 投影 所 必须 的 立体 投影 学 ， 中 国 几何 学 当时 还 无 能 为 力 。 
上 述 史 实 载 于 D’Elia(2) ,vol. 1,p. 366, 

© WAM p.508, 

CQ 见 本 册 p. 524, 

D’Elia(2),vol. 2,p. 314, 
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图 641 


图 版 二 四 八 


在 中 国 作为 天 文学 家 的 耶稣 会 士 们 ,公元 17 世纪 后 期 的 一 幅 博 韦 (Beauvais EE MEME HEH 
会 博物 馆 (Musee de l'ancien Evéché, Le Mans) 里 [上 照片。 艺术 和 历史 照片 档案 室 . Archives pho- 
tographiques d'Art et d'Histoire)], 在 一 个 阳台 上 , 远 处 有 一 个 尖塔 总 立 着 . 教 十 们 穿着 中 国定 5 BE 
服 ,正在 同 钦 天 监 的 中 国 同行 们 讨论 着 科学 上 的 问题 。 其 中 一 位 正在 用 手持 望远镜 观测 某 个 天 体 . 与 
-位 有 明 圳 的 神父 正在 一 个 浑 象 上 做 着 某 些 测量 。 天 球 仪 同 1673 年 南 怀 仁 为 北京 观象台 所 制 的 相似 
(参见 本 书 第 三 卷 ,图 158、176、161); 男 一 位 神父 向 其 助手 讲解 着 什么 ,或 许 是 通过 反射 望远镜 看 到 
THRE 在 化 后 面 竖立 着 一 个 黄道 浑 仪 , 同 南 怀 仁 所 制 的 那个 极 相似 (参见 本 书 第 三 卷 .图 1 
191 和 p. 379), 按 西 洋 方式 装订 的 书籍 使 我 们 联想 起 教士 们 在 北京 建立 的 保存 欧洲 科学 著作 的 北京 
天 主教 北 堂 图 书馆 (参见 本 书 第 三 卷 ,p. 52) 。 


到 642 ”皇宫 里 的 贵 妇 人 :女神 。 董 其 昌 (1555 一 1636 To fpi 这 是 
Laufer(28)] 于 1909 年 在 西安 购 得 的 画册 上 取 下 来 的 . MEE e wird 


算术 ,代数 女神 , 抱 着 大 书卷 ;几何 ,力学 女神 , 拿 着 圆规 和 i 
HBR DEIN. dE Pius | 


- 答 ). 李 之 藻 为 这 本 书写 了 


P. 


Sambiasi) F 1629 4 
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Ñ 


人 


图 643 "E nS pb", BD 1583 年 及 以 后 由 耶稣 会 士 传 入 中 国 的 
欧洲 式 报 时 钟 ( 采 自 1759 年 的 {皇朝 礼 器 图 式 ) 卷 


三 ,第 六 十 八 页 )。 


忆 和 良好 的 怀念 。 

所 以 耶稣 会 士 们 经 历 中 的 主要 观感 是 新 奇 。 这 就 不 可 如 免 地 为 后 来 历史 学 家 的 时 代 画 
面 塑 造 了 模型 ,支持 了 他 们 所 作出 的 “时 钟 机 构 是 欧洲 的 一 项 发 明 ” 这 样 错误 的 结论 。 萨 屯 
[Sarton 〈1)] 在 讨论 这 个 问题 时 ,用 下 面 的 话 把 人 们 公认 的 观点 加 以 综述 @， 

我 可 以 补充 说 :机 械 时 钟 不 是 在 远东 独立 创造 出 来 的 中 国人 (和 日 本 人 ) 当 然 老 时 

就 吉 悉 日 以, 他 们 已 经 有 一 些 关 于 刻 漏 的 知识 (也 许 是 从 罗马 西方 来 的 ?)@, 他 们 也 时 


(D Sarton(1),vol. 3,p. 1546, 
© 本 书 关于 刻 漏 的 一 章 ( 第 三 卷 ,p. 313) 已 经 表明 :在 这 方面 ,中 国人 倒是 受 了 巴比伦 和 古 埃及 的 影响 ,而 不 是 受 
了 希腊 的 影响 ,而 在 以 后 的 发 展 中 , 则 是 明显 的 分 道 扬 岛 ,而 不 是 并 行 不 悖 了 ，。 


C) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 + 495 - 


已 学 会 了 用 燃 香 和 蜡烛 来 测量 时 间 ,但 是 在 传教 士 们 出 示 给 他 们 某 种 机 械 对 镍 之 前, 外 
们 从 来 不 曾 想 到 过 机 械 时 钟 。 
把 时 钟 应 用 于 远东 是 有 某 些 困难 的 ,因为 中 国人 和 日 本 人 并 不 是 把 每 天 分 成 并 组 
匀 等 的 12 个 小 时 ,而 是 区 分 为 互 不 相等 的 屋 和 徐 , 又 各 分 成 6 个 均等 的 时 刻 ……。 
因此 ,机械 时 钟 的 引进 ,在 远东 对 古老 生活 习惯 的 破坏 程度 , 将 甚 于 对 基督 教 的 西方 2。 中 
国人 和 日 本 人 ,不 曾 发 明 机 械 时 钟 倒 并 不 令 人 惊奇 ;值得 注意 的 倒 在 于 他 们 竞 然 完全 能 接受 
这 些 。 这 只 能 用 他 们 必须 改变 其 生活 习惯 以 适应 强加 于 他 们 的 西方 生活 方式 来 解释 @。 
以 上 8 项 陈述 中 ,只 有 3 项 是 正确 的 , 由 此 可 见 一 般 。 学 者 所 作 结 论 的 假定 性 和 东西 方 对 文 
化 上 所 做 贡献 抱 有 成 见 的 危险 性 ,实在 应 该 引起 警惕 。 在 本 书 第 一 卷 里 ,作者 自己 也 对 时 钟 
机 构 的 起 源 采取 了 一 般 公认 的 观点 ,而 且 毫 不 迟疑 地 写 道 9.“ 最 后 的 一 项 重要 输入 (由 西方 
到 中 国 ) 是 时 钟 装置 ,完全 是 14 世纪 初期 欧洲 的 发 明 。” 现 在 经 过 进一步 的 研究 ,迫使 作者 收 
回 这 种 曾经 认为 是 正确 无 疑 的 说 法 ,而 以 为 爱好 机 械 总 是 西方 文化 而 不 是 东方 文化 的 特征 
的 偏见 也 就 不 攻 自 破 了 。 
那么 ,当时 公认 观点 的 较 详 细 的 内 容 是 什么 呢 ? 当时 一 般 都 认为 :利用 擒 纵 机 构 作 用 于 
一 系列 齿轮 中 的 主动 轮 ,以 获得 同 星体 周 日 运动 相 谐 调 的 低速 .均匀 和 连续 的 旋转 ,是 14 世 
纪 初 首先 在 欧洲 出 现 并 获得 成 功 的 @. 从 巴塞 尔 曼 - 约 尔 旦 (Basserman-Jordan)@ 的 书 里 ,可 
以 读 到 :“ 我 们 必须 把 齿轮 时 钟 的 出 生 定 在 1300 年 前 后 。 在 那 时 以 前 当 谈 到 时 钟 时 ,意思 不 是 


D 这 是 完全 的 误解 。 它 仅 适用 于 日 本 人 。 如 德 礼 贤 [d?Elia(2) vol. 1,p. 128] 的 正确 说 明 , 中 国人 从 远古 时 起 就 把 全 
昼夜 ( 自 子夜 到 子夜 ) 分 成 12 个 均等 的 时 辰 和 100( 有 时 是 96 或 120) 刻 。 然 后 将 刻 再 分 成 100( 有 时 是 60) 分 。 人 们 老 里 
就 习惯 于 将 每 个 时 辰 再 等 分 为 2 个 ,每 半 个 时 搬 就 等 于 我 们 的 一 小 时 ,前 半 叫 “ 初 ? 段 ,后 半 叫 “ 正 ” 段 。 第 一 个 时 搬 在 子夜 
前 后 ,第 七 个 时 辰 在 正午 前 后 。 金 策 尔 [Ginzel (1) ,vol, 1,pp. 464ff. ] 对 此 有 详细 记载 。 这 种 计时 制度 , 早 在 1735 年 , 拜 尔 
[G. S. Bayer(1)] 就 已 向 西方 世界 介绍 过 ,1837 年 伊 德勤 [Ideler (1)] 再 次 作 过 介绍 。12 等 分 的 时 辰 制 , 据 比 尔 芬 格 [BiL 
finger(2)] 的 意见 , 它 可 能 来 自 巴比伦 ,但 100 刻 的 划分 具有 浓厚 的 乡土 气味 ， 因为 中 国人 深 爱 十 进位 制 (参见 本 书 第 三 卷 
pp. 82 {f. ) 。 自 汉代 以 来 ,12 时 展 的 动物 肖 属 ,多 以 陶器 或 瓷 像 来 表示 ,如 图 644, 兽 头 而 身 穿 华贵 长 袍 [参见 唐 兰 (71)、 图 
版 97]。 甲骨 文 研究 证 明 商 周 时 期 确 曾 流 行 “ 不 均等 "时 ,但 在 公元 前 第 一 干 纪 的 中 期 已 被 废弃 了 。 到 战国 时 期 ,把 一 组 12 
个 循环 使 用 的 字 即 十 二 地 支 ( 也 许 还 有 十 二 动物 肖 属 的 配合 ) 同 均等 的 十 二 时 搬 完 全 结合 而 确立 了 。 然 而 ,直到 今天 ,在 
中 国有 的 地 方 还 保留 有 不 均等 的 五 更 制 。 每 更 又 分 成 5 个 “ 筹 ”, 并 随 季 和 节 而 变更 其 长 短 .以 下 将 看 到 pp. 455ff. ) 从 11 ttt 
纪 起 ,有 的 时 钟 设 计 者 还 想 把 这 些 “ 不 均等 的 ”更 同 均等 的 时 和 百 刻 一 起 在 钟 面 上 标 出 来 。 BMK [Enshoff (1)] 积 萨 雷 拉 
LSarreira(1)] 说 利 玛 赛 曾 把 能 显示 不 均等 时 刻 的 机 械 钟 传 到 中 国 。 这 是 没有 根据 的 .有 关中 国 时 制 的 更 详尽 的 内 容 . 请 参 
Jl, Needham, Wang & Price (1)pp. 199ff. 。 这 里 借 机 会 顺便 对 该 书 p. 38 上 的 错误 进行 更 正 。 根 据 该 书 图 . 14 中 的 内 容 ， 
较 正 该 书 ,G8 段 应 该 读 作 ,“ 在 每 更 的 五 分 之 一 处 , 装 一 拨 牙 ,使 它 在 每 更 .每 筹 .日 出 和 日 落 都 按时 击 钟 。 

Q 这 又 是 一 个 站 不 住 脚 的 说 法 ,“ 不 等 的 "或 长 短 可 变 的 仅 存 在 于 日 本 ,为 什么 在 那里 放弃 “不 等 的 "时 ,就 必然 比 
西方 在 第 一 个 机 械 时 钟 迫 使 放弃 类 似 的 时 制 时 ,要 发 生 更 多 的 破坏 呢 ? 关于 后 者 的 过 程 , 见 Howgrave-Graham(1), 关于 
日 本 的 变 时 时 钟 , 它 有 着 某 些 希 奇 的 部 件 , 如 有 2 个 不 等 长 的 摆 杆 等 ,可 见 J. D. Robertson (1);Rambaut(1);Word(1); 
Planchon(1), pp. 209ff. LTR BRAKE DT (DAW HET CD. 

© 从 利 玛 窦 时 代 起 的 两 个 半 世 纪 内 ,并 没有 谁 将 西方 生活 方式 强加 于 中 国人 ， 萨 顿 的 话 只 适用 于 鸦片 战争 和 以 后 
的 签订 条 约 、 开 通商 口岸 的 帝国 主义 时 期 ,但 是 并 无 人 强迫 18 世纪 的 皇帝 们 把 成 千 上 万 的 时 钟 汇集 到 他 们 的 宫廷 里 .对 
老百姓 也 一 样 。 这 都 是 人 们 的 好 奇 心 造 成 的 。 

QD 本 书 第 一 卷 ,p. 243, 

© 除 参考 Sarton (1), vol. 3, pp. 716ff. ,1540 ff. 以 外 ,还 可 参见 Beckmann (1), vol. 1,pp. 340ff. ; Usher(1).2nd 
ed. , pp, 191 ff. , 304ff. ;Frémont (7); Baillie (1, 2); Howgrave-Graham (1) ; Ungerer (2) ; Bolten (1) ; Planchon (1) ; Wins 
41)。 值 得 注意 的 是 ,有 的 日 本 作者 也 持 有 相同 的 观点 ,如 高 林 兵 卫 (7 LIH RE T CD, 

© Bassermann-Jordan(1),p.17; 参 见 p.170。 类 似 的 说 法 可 见 Bassermann-Jordan(2) ,pp. 4,13, 
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图 644 两 个 时 搬 的 肖 属 。 从 西安 韩 森 寨 唐 莫 出 十 的 一 组 陶 制 十 二 生肖 俑 中 选取 的 两 例 [ 照 片 ,中 国人 民 
对 外 友好 协会 和 英 中 友好 协会 供稿 参见 唐 兰 (7) ,图 版 97]。 左 ,代表 获 时 (下 午 9 一 11 A: 
右 ,代表 未 时 (下 午 1 一 3 时 ) 的 羊 。 参 见 本 书 第 三 卷 ,pp. 396,398,405. 以 及 Needham. Wang & 
Price(1).pp. 199, 


的 上 时钟 机 构 


图 645 7 
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VL H & ,就 是 说 刻 漏 ,此 外 , 别 的 方面 总 有 些 证 据 不 足 …… 。 齿 轮 时 钟 的 灵魂 是 擒 纵 机 构 , 它 
滞 迟 齿轮 的 快速 旋转 ,这 是 人 类 所 完成 的 最 伟大 最 智慧 的 发 明之 一 ,可 惜 发 明 者 是 谁 却 始终 
无 人 知晓 , 早 被 遗忘 ! 既 无 碑 石 也 无 遗迹 来 纪念 他 们 @! 这 项 发 明 的 确 是 一 个 转折 点 ,可 是 这 
些 首创 的 机 械 时 钟 ,也 并 不 像 人 们 想象 中 的 那么 新 颖 ,其 实 它 是 来 自 一 系列 复杂 的 天 文 “ 时 
钟 前 身 ”、 星 座 模型 .机 动 的 星座 图 ,以 及 某 些 不 是 为 精确 计时 而 只 是 为 展览 演示 而 设计 的 
类 似 仪器 逐渐 演变 来 的 8。 希腊 和 阿拉 伯 时 代 的 遗迹 还 有 保存 下 来 的 ,但 仅 是 些 残缺 不 全 的 
遗物 ,作者 在 后 面 将 随时 引用 其 中 的 一 部 分 。 

首先 让 我 们 对 14 世纪 的 机 构 有 一 个 清楚 的 了 解 @, 然 后 再 引用 参考 文献 加 以 阑 述 。 曲 
期 欧洲 机 械 时 钟 的 最 简单 形式 是 :把 一 个 下 垂 的 重 锤 系 在 鼓 轮 上 ,利用 下 坠 的 动力 ,引起 鼓 
轮 旋转 , 鼓 轮 再 与 各 式 齿轮 连接 ,但 其 整体 运动 则 是 利用 立轴 和 摆 杆 式 扒 纵 机 构 ,使 减缓 到 
要 求 的 程度 ,这 可 以 从 附 图 更 好 地 加 以 领会 。 图 645 是 这 类 时 钟 结构 中 最 简单 的 一 种 ,是 
1830 年 装 在 纽伦堡 圣 塞 巴尔 德 (St. Sebald) 教 堂 的 架 甸 ,由 齐 纳 [Zinner (4)] 所 描绘 , 采 自 
贝尔 图 LBerthoud (1)] 的 图 646 较为 清晰 @。 机 构 的 主要 部 分 是 冕 状 轮 , 它 的 侧面 有 直角 三 
角形 的 凸 齿 , 垂 直 于 轮 面 ,有 一 根 立 轴 或 杆 立 在 冕 状 轮 之 前 , 它 的 上 面 装 有 两 个 小 捍 子 ,两 者 
在 相位 上 相差 90" ,并 与 蚁 状 轮 的 轮 齿 路 合 ;最 后 是 摆 杆 ( 狂 舞 子 ), 杆 的 两 端 各 挂 上 一 重 物 ， 
然后 再 垂直 地 装 在 立轴 的 顶端 久 , 动作 的 方法 很 简单 。 冕 状 轮 的 旋转 力矩 把 一 个 痢 子 从 原来 
哮 合 的 位 置 上 推 了 出 来 ,这 就 给 予 摆 杆 一 个 摆动 力 ,但 这 只 会 导致 另 一 个 童子 进入 嗜 合 位 
置 , 然 后 使 懈 性 重 锤 摆 向 反方 向 。 这 样 , 园 状 轮 的 旋转 被 这 两 个 笛子 交替 地 制 动 着 。 于 是 这 
个 摆动 部 件 由 重 锤 所 驱动 ,同时 又 给 齿轮 组 一 个 间断 的 或 滴答 滴答 的 运动 。 

这 些 早 期 的 计时 器 比较 常见 的 例子 是 为 教堂 塔楼 和 类 似 建筑 设置 的 巨型 < 塔楼 时 
钟 "@。 这 里 又 进一步 走向 了 复杂 化 , 既 有 打点 的 齿轮 组 ,又 有 走时 的 齿轮 组 。 这 种 复杂 化 的 
早期 形式 特别 有 趣 , 因 为 立轴 和 香 子 可 以 作为 鸣 钟 的 机 构 来 动作 ,如 果 把 摆 杆 两 端的 重 物 以 
打 钟 的 小 锤 来 代替 的 话 ;这 个 装置 当 释 放 后 是 会 失去 控制 的 29。 很 可 能 最 早 的 欧洲 机 械 钟 并 
没有 指针 和 盘面 ,而 只 是 当 每 个 小 时 或 者 其 他 预定 的 什么 时 间 到 来 时 ,就 简单 地 发 动 打 钟 装 
置 来 打 钟 。 

无 可 署 疑 ,这 些 时 钟 的 许多 组 成 部 分 来 源 于 希腊 。 间 时 ,下 坠 重 锤 原来 可 能 是 一 个 下 附 


(D 米 软 尔 LMichel(15)] 写 道 ;“ 擒 纵 机 构 也 许 是 人 类 发 明 中 的 最 卓越 的 一 项 。 自然 界 里 没有 可 供 类 比 的 事物 以 提供 
启示 。” 

© 参见 Price(1)。 

© 有 大 量 机 械 时 钟 的 历史 文献 。 最 有 用 的 书 和 论文 刚 被 列举 。 篇 辐 虽 小 ,但 对 本 专题 极 有 用 的 书 有 Cunynghame 
(LA J. D. Robertson (1)。 许 多 名 著 在 发 表 时 被 弄 精 或 太 像 古 物 , 比 如 ;Milham(1) 和 Britten(1) 实 用 .有 趣 而 又 权威 的 书 
当 属 Saunier(1,2,3) SEE IR (Ungerer CD) 1 的 论文 ,主要 是 讲 时 钟 机构 的 精巧 一 一 由 报时 机 构 带 动 的 机 械 偶像 和 显示 
装置 。 参 见 Bolton(1);Bassermann-Jordan(1,2);Baillie(1,2);Ungerer(2);Planchon(1,2);Wins(1);Lioyd(5)。 

D 参见 Beck(1),p. 175. 

© 改变 重 锤 到 摆 杆 中 心 的 距离 ,可 以 调整 时 间 的 快慢 。 

© 关于 这 个 时 期 的 时 钟 见 Howgrave. Graham(2);R. A. Brown(1) 等 节 。 这 些 机 械 里 最 著名 的 一 个 是 多 佛 尔 城堡 
(Dover Castle) 钟 , 现 保存 在 南 肯 辛 顿 的 科学 博物 馆 (Science Museum at South Kensington) 里 ,并 且 经 常 被 复制 [如 被 
Ward CD ,pl. M1]。 这 不 再 被 确认 是 1348 年 的 传统 年 代 ,而 宁可 属于 那个 世纪 末 。 

© 参见 Price(1l) 。 


图 646 早期 重 锤 驱动 的 机 械 时 钟 的 立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 主 要 部 件 . 采 自 Berthoud (D 
Bir rfr [8] 
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的 浮子 , 像 在 罗马 转盘 水 钟 上 所 看 到 的 那样 .这些 转盘 水 钟 是 用 一 根 绳 索 牵 动 一 个 带 有 天 文 

刻度 的 面 盘 缓慢 旋转 ,这 是 由 于 绳索 的 另 一 端 连结 到 一 个 在 刻 漏 里 缓慢 下 沉 的 浮子 上 +。 时 

钟 盘 面 的 概念 也 会 是 从 同一 个 地 方 来 的 ,现在 我 们 将 看 到 一 些 证 据 :这 些 机 构 在 中 国 虽 然 不 

曾 流 行 , 但 决 不 是 不 为 人 知 的 。 当 时 在 西方 还 有 亚历山大 里 亚 的 赫 伦 详细 描述 过 的 ,并 由 由 

克 LBeck 〈4)] 复 制 的 自动 俐 儒 剧 场 。 其 中 的 缓慢 动作 是 靠 下 落 重 物 取得 的 ,如 沙 粒 或 谷 粒 从 

容器 底 端的 小 孔 中 流出 。 桑 戴 克 [Thorndike (7)] 注 意 到 罗 柏 尔 图 斯 . 安 格 利 库 斯 (Rober- 

tus Anglicus) 在 1271 年 评论 萨 克 罗 博 斯 科 (Sacrobosco) 的 “天 球 仪 ”>(sphere) 时 所 写 的 下 面 
一 段 话 名: 

目前 还 不 可 能 要 求 任何 计时 装置 (horologium) 十 分 准确 地 追 循 天 文学 的 指示 。 可 

是 时 钟 制造 者 们 (artijfices horologiorum) 正 在 试图 制造 一 个 轮子 ,当天 球 赤道 每 旋转 一 

周 时 ,轮子 也 恰好 旋转 一 周 , 但 他 们 尚未 获得 成 功 。 如 果 他 们 成 功 , 那 将 成 为 一 个 真正 准 

确 的 时 钟 , 并 且 比 任何 其 他 为 计时 而 用 的 星 盘 或 天 文 仪器 更 有 价值 如 果 有 人 知道 如 何 

依照 前 述 方法 去 做 的 话 ,方法 也 许 是 这 样 的 : 造 一 个 各 个 部 分 的 重量 都 尽 可 能 十 分 均 久 

的 圆 盘 ,然后 从 圆 盘 的 轴 上 基 垂 一 个 铅 重 ,使 圆 盘旋 转 , 让 它 从 日 出 到 再 一 次 日 出 完成 


这 段 话 有 力 地 表明 当时 确 曾 企 图 制造 一 个 实用 的 重 锤 驱动 的 擒 纵 机 构 时 钟 ,但 未 得 到 成 
WE, W 1276 年 在 托 菜 多 (Toledo) 为 阿 方 索 十 世 (Alphonso 10 Hr Hay «KIARA $3 XLi- 
bros del Saber de Astronomia)® 里 曾经 提 到 一 个 水 银 时 钟 , 工 作 得 还 可 以 。 这 里 , 重 锤 驱动 
同一 个 空心 鼓 轮 相 结合 , 轮 内 有 12 个 间隔 ,其 中 的 一 半 充 满 水 银 , 擒 纵 效 应 是 借 水 银 自 间隔 
间 的 小 孔 流 过 时 的 液体 粘度 而 获得 (图 647)@. 这 项 机 构 为 什么 未 得 流传 , 实 属 可 疑 @. 但 它 
确 曾 用 于 驱动 平面 天 球 仪 或 转盘 式 钟 面 。 

至 于 立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 , 弗 雷 蛇 [Fremont (7)] 提 出 认为 那 是 来 自 色 向 重 锤 式 飞 
轮 吕 ,无 疑 是 正确 的 。 这 同 原来 用 以 制 酒 或 油 ®, 后 来 在 15 世纪 开始 用 于 印刷 @ 的 希腊 螺旋 
压力 机 中 的 蜗杆 上 端 相似 。 在 16 世纪 和 以 前 ,此 项 机 构 用 于 协 动 增加 扬 转 作用 依 。 其 创造 


© 特别 参见 Diels (1),p. 213 和 Drachmann(6), (2) ,pp. 21ff. 。 迪 尔 斯 的 复原 品 的 图 绘 见 Usher(1) » p. 97,2nd ed. 
p. 145。 最 权威 的 是 Vitrurius ,IX,8. 。 参见 Kubitschek (1) ,pp. 209 ff. . 我 们 将 经 常 握 到 这 个 装置 ;参见 本 册 pp. 466,503, 
517,536, 
Basel MS. F. V. 18;Bib. Nat. Ms. Latin 7392, EX I. Drover(1) 。 
关于 中 十 欧洲 工程 的 一 般 背 景 ,参见 des Noettes (3) ;Eynn WHite(1)fll C. Stephenson. 
见 Ricoy Sinobas 的 版 本 ,参见 Feldhous(22), 
这 里 用 了 “ 擒 纵 效应 ”是 因为 该 项 机 构 实际 上 是 连续 作用 的 制动器 而 不 是 擒 纵 机 构 。 
实际 上 ,在 下 述 一 点 上 它 确实 是 传播 了 , 它 引起 降落 鼓 式 水 钟 在 17 至 18 世纪 的 流行 [参见 Planchon(1) ; Briffen 
CD ,p. 12], HELA BIOS T FA ey AB — EE ERRE p. 328) 已 经 讨论 过 了 。 人 们 认为 波 爱 修 (Boethius) 在 507 E4 R 
3 E (Burgundian king) 替 代 东 哥 特 王 狄 奥 多 里 克 (Theodoric) 所 作 的 《计时 装置 horologium) I AKCREBA CHB 
早 文献 之 一 [Gassiodorus ,in Mon. Germ. Hist. (Auct. Antiquiss) , ed. Mommsen ,vol. 12, p. 39;also in Migne, Patrologia 
Latina vol. 69,col. 539£f. ]， 就 整个 论题 UG Bedini(3), 

© 参见 本 册 p. 91。 

Drachmann(7),pp. 156,158;Fiémont(8), 

@® Frémont (8), 

@ RF Agricola, Hoover & Hoover ed. »p. 180, 
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性 在 于 把 童子 和 金 状 轮 结合 起 来 ,因而 前 后 摆动 而 不 再 是 连续 旋转 2。 现 在 ,关于 欧洲 早期 
时 钟 的 最 大 奥秘 ,就 是 这 个 擒 纵 机 构 原 理 的 来 源 。 长 期 以 来 ,人 们 都 以 为 它 是 出 于 身 恩 库 尔 
在 1237 年 前 后 的 笔记 里 发 现 的 一 项 奇特 的 设计 :将 两 端 都 系 上 重 物 的 绳索 , 绕 在 两 根 轴 上 ， 
一 个 是 水 平 的 ,一 个 是 垂直 的 ,最 后 让 绳索 通过 第 二 轴 上 一 大 轮 的 两 辐 中 间 名 。 如 此 则 其 下 
转运 动 即 被 周期 地 加 以 阻止 ,在 反 绕 中 得 到 释放 。 这 个 装置 的 目的 是 使 一 个 天 使 像 转 动 并 用 
手指 向 太阳 @.。 另 一 设计 是 企图 使 一 双 应 头 转动 并 注视 牧师 和 教会 执事 们 肃立 诵 经 的 地 方 。 
但 现在 人 们 都 一 致 认为 @ ,这些 机 构 并 不 是 扒 纵 机 构 , 只 不 过 是 用 手 转动 偶像 的 工具 而 已 , 果 
真如 此 , 则 欧洲 第 一 个 擒 纵 机 构 的 先驱 者 已 不 复 存 在 ! 一 一 除了 立即 要 谈 到 的 中 国 式 的 之 外 ! 

此 种 立轴 和 摆 杆 式 时 钟 , 除 用 复杂 的 杠杆 和 制动器 系统 来 增进 打点 齿轮 组 的 精细 程度 
度 外 ,保持 不 变 约 300 年 之 入。 到 16 世纪 末 , 钟 摆 的 使 用 渐 趋 广泛 令 , 而 它 的 等 时 性 的 优点 
越 来 越 受到 重视 @.。 首先 把 钟 摆 应 用 到 时 钟 擒 纵 机 构 上 的 可 能 是 1612 年 布拉格 (Prague) 的 
比尔 吉 , 但 人 们 多 把 功绩 归于 件 利 略 尤 其 是 囊 更 斯 (Huygens)?。1641 年 他 双 目 失明 以 后 ， 
他 的 儿子 温 琴 齐 奥 (Vincenzio) 为 伽利略 制造 了 一 座 摆 钟 ,但 这 个 摆 钟 的 主要 特征 ,其 至 包 
括 摆 动 所 经 之 摆 弧 线 ,都 是 来 源 于 惠 更 斯 @。 他 于 1657 年 制 成 他 的 第 一 个 成 功 的 装置 ,在 
1673 年 最 后 完成 的 他 的 著作 《 摆 钟 论 》CHorologium Oscillatorium) 中 , 才 完 成 了 最 后 的 设 
计 。 最初 是 钟 摆 , 立 轴 和 小 滑 子 并 用 如 贝尔 图 的 图 (图 648) 里 可 以 看 到 的 。 大 约 在 1680 Æ, 
克 莱 门 特 (Wm Clement) 发 明了 常见 的 锚 式 擒 纵 机 构 ,就 像 贝 尔 图 在 图 649 中 所 显示 的 那 
样 ,原来 的 网 状 轮 被 一 个 摆 轮 所 代替 , 摆 轮 的 齿 在 旋转 平面 之 内 @。 这 种 装置 以 多 种 修改 过 
的 形式 一 直到 今天 仍 在 通用 。 大 概 最 重要 的 改进 是 乔治 .格雷 厄 姆 @ 于 1715 年 设计 的 直 进 
式 擒 纵 机 构 , 通 过 调 正 齿 和 单子 的 形状 而 清除 了 早期 时 钟 所 需 之 反 冲 作用 , 它 也 是 早期 时 钟 
中 最 浪费 的 运动 ,事后 ,是 在 18 和 19 志 纪 对 温度 补偿 问题 的 解决 ,我 们 就 完全 迈进 了 现代 
化 时 期 ,对 此 ,就 本 书 的 目的 而 言 ,已 无 深入 探讨 的 必要 。 


© R PHE DZ 2089.5) — 1 b Ey RAIA Pr A RA HE FL E AEA A E RA E RE (CB 
本 册 pp. 55ff. 5, 

@  Hahnloser ed. ,pl. 44; Usher(1), pp. 153ff. ,2nd ed. ,pp. 193ff. , 

© 令 人 想起 1205 年 加 扎 里 和 萨 阿 提 (al-Sa'ati) 描 述 过 的 阿拉 伯 式 水 钟 , 它 是 按 转盘 时 钟 的 原理 , 借 浮子 下 落 以 操 
作 在 水 平 钟 面 上 转动 的 指 时 偶像 [ 见 Wiedemann & Hauser (4) ,Pp. 135,136]。 奥 恩 库 尔 (Villard de Honnecourt) 肯 定 也 知 
道 此 项 水 钟 (参见 本 册 p. 544)。 但 我 们 不 知道 他 的 传动 装置 是 否 或 如 何 与 它们 联接 。 

@ Price(1),p. 34;(8),p. 108, 

& 例如 贝 松 就 用 过 [参见 Frement (7)]; 另 见 Beck(1),pp. 191/f. ,335ff. ,451。 

€ 列 奥 纳 多 . 达 ， 芬 奇 发 现 了 摆 式 擒 纵 机 构 的 价值 ,1490 年 他 设计 出 图 样 ,但 这 没有 直接 的 影响 。 勒 韦 梭 [Rever- 
chon (1)] 子 以 高 度 评价 。 

@ 应 归功 于 比尔 吾 的 是 他 组 合 到 许多 精密 天 文 时 钟 里 面 的 交叉 节拍 式 擒 纵 机 构 [ 见 von Bertele(1,3,9)]。 它 的 准 
确 度 达 到 士 30 秒 /日 , 仅 为 原 有 一 般 误差 的 3% ,可 与 早期 摆 钟 比美 , 汉 . DUREE (Von Bertele7 则 不 相信 比尔 吉 曾 用 过 钟 
[M 

& 当时 , 范 . 海尔 蒙特 (J. B. van Helmont) 也 在 独立 进行 有 关 计 时 的 甸 摆 实验 (De Tempore sch. 50, 见 于 Ortus 
Medicinae , 1648 年 ); 参 见 Pagel (8) ,pp. 398ff. ,409。 

® Crommelin(1—4,6);Usher (1),2nd ed. ,p. 310, 

(9 这 项 发 明 原来 以 为 属于 罗伯特 ， 胡 克 , 但 最 近 经 劳 埃 德 (Lloyd) 研 究 , 以 为 应 属 克 菜 门 特 。 它 的 重要 性 在 于 它 只 
让 摆 在 3 一 4* 的 狐 内 摆动 ,从 而 减少 等 时 性 误差 到 最 小 值 [参见 Ward(2)]。 

© 见 Lloyd(4)。 格 雷 厄 姆 也 是 简 形 擒 纵 机 构 的 发 明 者 。[Ward (1) ,vol. 2J, 在 此 机 构 中 , 齿 拨 动 一 摇滚 圆 简 上 的 醒 
辽 ; 他 还 制 成 最 早 的 “太阳 系 仪 ”( 见 本 册 p. 474 和 本 书 第 三 卷 p. 339) ,以 及 第 一 个 乘 摆 ， 
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与 此 同时 ,也 已 经 有 了 另 一 重要 发 明 , 即 用 发 条 驱动 代替 下 坠 的 重 锤 了 。 此 项 发 明 可 使 
时 钟 制 成 便携 式 的 表 , 也 可 制 成 固定 式 的 钟 ,但 新 的 问题 也 随 之 而 来 , 即 当 钢 质 发 条 松弛 后 
发 生 不 同 驱 动力 之 补偿 问题 ,这 曾 通过 各 种 装置 加 以 克服 ,首先 是 用 一 个 辅助 弹簧 ,以 后 又 
7H — RE Se ,也 称 均 力 圆 锥 轮 这 是 一 个 直径 变化 着 的 驱动 简 , 并 且 如 此 配置 : 当 弹 筑 松 弛 


而 驱动 力 为 最 小 时 ,就 使 该 简 最 大 直径 上 的 绳索 或 链条 给 出 最 大 的 杠杆 力矩 以 进行 补偿 3。1 


所 有 这 些 结论 当然 以 文献 记载 以 及 遗留 下 来 的 时 钟 或 其 部 件 为 依据 。 可 以 十 分 肯定 的 
是 ,最 早 形式 的 时 钟 大 概 到 1310 年 就 开始 使 用 了 ,到 了 1335 年 才 形成 了 所 有 特点 3。 然 而 
在 随后 的 广泛 改造 中 ,14 世纪 的 时 钟 没有 一 个 是 能 幸免 的 ,以 致 今天 难于 再 恢复 其 原来 面 
蒋 。 一 本 最 早 的 文字 参考 资料 是 但 丁 (Dante) 写 的 9, 他 在 1319 年 的 一 篇 文章 里 十 分 清楚 地 
HST ASM RLY. IESG. Fiamma) 9 [VJ 4E # ) (Chronicles) #, HÆF 1335 
年 和 1344 年 的 可 靠 的 时 钟 记 载 ,前 者 装 设 在 米兰 皇宫 教堂 的 钟楼 上 ,后 者 则 装 在 帕 多 瓦 
(Padua) B) PRS E. . 此 钟 是 雅 各 布 。 迪 唐 迪 (Jacopo di Dondi) 所 建造 。 他 的 儿子 乔 凡 尼 (Gio- 
vanni), 除 在 帕 维 亚 (Pavia) 于 1364 年 建造 了 一 个 大 型 时 钟 外 ,还 写 了 一 篇 杰出 的 有 关 时 钟 
的 文章 @, 劳 埃 德 LLloyd(1)] 曾 仔细 研究 过 它 并 写 了 概要 。 他 的 时 钟 是 一 件 天 文学 上 的 杰 
作 , 包 括 复杂 的 齿轮 组 以 精确 地 描摹 行星 的 运动 ,并 显示 教会 定期 的 和 非 定 期 的 节日 2。 大 
概 在 同一 时 期 , 即 1368 年 傅 华 萨 (Frojssart) 首 次 提 到 立轴 和 摆 杆 @, 同 年 在 英格兰 出 现 第 一 
个 现代 化 擒 纵 机 构 时 钟 多 。 

仅仅 立足 于 欧洲 史料 研究 的 基础 上 ,所 能 获得 的 机 械 时 钟 发展 的 概况 ,也 就 是 这 些 。 擒 
纵 机 构 的 发 明 似 乎 是 在 14 世纪 初期 ,没有 更 早 的 类 似 的 先驱 者 了 。 正 如 博尔顿 (Bolton) 所 
写 的 9,“ 重 锤 驱动 的 时 钟 ,突然 在 这 个 时 期 ,以 很 进步 的 设计 形态 出 现 ,虽然 工艺 上 是 颇 为 
粗糙 的 ,它们 先前 的 发 展 必 然 经 历 了 很 长 的 过 程 , 可 是 并 没有 与 各 个 发 展 阶段 有 关 的 事迹 和 
人 物 的 纪录 可 考 ,” 可 是 ,在 1955 年 ,解决 这 个 这 的 出 路 终于 出 现在 我 们 的 面前 。1092 年 北 
宋 的 一 位 著名 学 者 和 官员 苏 颂 , 写 了 《新 仪 象 法 要 ;一 书 , 叙 述 了 1088 年 建立 的 精致 的 机 构 . 
用 以 实现 浑 仪 . 浑 象 的 准确 的 低速 旋转 以 及 计时 机 构 的 复杂 设施 ,这 本 书 的 标题 可 以 意译 为 
《天 文 钟 的 新 设计 》, 所 谓 的 “ 合 台 ” ,实际 上 就 是 一 座 使 用 某 种 擒 纵 机 构 的 巨型 天 文 钟 。 把 这 


© Jg & [Usher 1) 2nd ed. ,p. 305] 指 出 ,纽伦堡 的 享 莱恩 (Peter Henlein) 并 不 是 发 条 表 的 创始 人 如 一 向 所 认为 的 
那样 。 现 有 样品 表明 ,发 明 当 在 15 世纪 末 叶 ,或 早 在 1475 年 间 。 

© Lloyd (5),pp. 656ff. ;LynnWhite(7) ,p. 128, 这 项 装置 俗称 “蜗牛 ”, 差 不 多 跟 发 条 的 使 用 同时 出 现 。 一 般 认 为 是 
布拉格 的 捷克 人 雅 各 布 (Jacab) 于 1525 年 发 明 的 ,这 是 不 对 的 。 但 他 确实 对 此 做 过 改进 [参见 Usher (1), 2nd ed. ,pp.305. 
307 , URE - 怀特 对 该 书 的 评论 ]。 它 已 为 列 奥 纳 多 所 知 ,起 源 于 用 以 张 开 强 力 妈 的 机 构 [ 见 Feldhaus (18) +P. 95， 
(21) ,与 Berthelot(5,6), 其 中 关于 1405 4EBUSEIU E MRS ) (Belli fortis) MRA], BIA pp. 295,526, 
参见 Sarton(1) ,vol. 3,pp. 1540ff. ,Usher(1), 2nd ed. »pp. 196ff., 53 Price(8), 
Paradiso, X ,139, 及 WV, 13, 
R F HEIC (Murator lj Italicarum Rerum Scriptores, vol. 12, 参见 Lynn White(7),p. 124, 
原稿 保存 在 威尼斯 米兰. 帕 多 瓦 . 伊 顿 (Eton) 和 博 德 利 图 书馆 (Bodleian ) , 
它 包括 构图 齿轮 , 匀 搂 连 杆 的 环 状 皮带 上 装 的 指示 器 ,和 一 赤道 仪 , 它 跟 乔 让 (Chancer) 的 手稿 中 的 ,并 由 普 入 斯 
[Price (2)] 描 述 的 很 相似 。1961 年 复制 了 一 个 完整 的 活动 模型 ,在 南 肯 辛 顿 科学 博物 馆 (Southk Kensington Science Mu- 
seum) ,现存 华盛顿 的 史 密 林 学 会 (Smithsonian Institution) , 有 关 迪 唐 迪 家 族 的 情况 , 见 Thorndike(1).vol. 3. pp. 386ff. , 

® RF LiOrologe Amoreus, 我 们 还 不 能 肯定 它 是 由 落 重 而 不 是 用 水 轮 驱动 。 

& 见 Howgrave-Graham(1) 。 

@ Bolton (1),p.52, 
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。506。 第 二 十 七 章 MRLE 
部 书 全 部 翻译 过 来 并 加 以 仔细 的 研究 ,就 不 仅 表 明 事 实 真象 如 此 ,而 且 还 透露 了 计时 机 构 
早 得 多 的 起 源 和 发 展 ,此 项 资料 均 记载 在 苏 颂 写 的 卓越 的 历史 性 序 文 里 。 这 样 ,先前 埋没 了 
的 ,中 国 6 个 世纪 的 时 钟 上 程 终 于 得 以 大 白 于 花 ! 


CL) 苏 子 容 和 他 的 天 文 钟 


对 本 书 的 读者 而 言 , 苏 颂 ( 苏 子 容 ) 已 经 不 是 一 位 陌生 的 人 物 。 在 天 文 @ 那 一 章 里 ,在 有 
关 的 地 方 , 曾 多 次 提 到 他 的 著作 ,但 他 不 仅仅 是 一 位 天 文 家 和 数学 家 ,他 还 是 一 位 博物 学 家 ， 
因为 1070 年 前 后 ,他 同 若 于 助手 们 一 起 ,编写 了 当时 关于 药物 植物 学 ,动物 学 和 矿物 学 的 最 
优秀 的 著作 《本 草图 经 》。 直 到 今天 ,这 部 著作 仍然 包含 着 若干 宝贵 资料 ,如 关于 11 世纪 时 的 
钢铁 冶炼 术 ,或 药物 之 使 用 如 麻黄 素 等 ,作者 曾经 不 时 加 以 引用 ,特别 是 在 矿物 学 @ 一 章 里 。 
苏 颂 主要 是 一 位 有 名 的 政府 官员 ,但 又 是 掌握 了 当时 的 科学 技术 知识 (在 中 古 时 期 的 中 国 ， 
当 不 乏 其 人 ) 并 获得 机 会 为 国家 展 其 所 长 的 人 物 。 

苏 颁 ( 苏 子 容 )1020 年 生 于 福建 泉州 ,就 是 后 来 马 可 ， 波 罗 称 之 为 “ 裁 桐 ”的 那个 城市 ， 
他 的 仕途 是 很 顺利 和 成 功 的 。 他 既 不 偏向 保守 派 ,虽然 他 的 友人 多 系 保 守 派 的 人 ;也 不 偏向 
革新 派 ; 他 逐渐 成 为 行政 和 财政 专家 @。 但 一 如 当时 惯例 ,他 也 接受 外 事 使 命 , 于 1077 EE 
命 出 使 到 北方 契丹 人 的 辽 国 。 叶 梦 得 在 他 写 的 《石林 燕 语 } 里 告诉 我 们 , 苏 颂 是 如 何 遇 上 了 和 施 
展 他 的 天 文 和 历法 知识 的 机 会 的 @。 

苏 子 容 ( 青 年 时 ) 曾 应 省 试 ,论文 的 题目 是 阅 述 天 体 和 地 球 间 的 一 般 规律 如 何 由 历 
法 (的 结构 ) 了 予以 显示 的 。 结果 他 荣 居 榜首 。 而 此 后 ,他 就 特别 对 (天 文学 和 ) 历 法 学 发 生 
了 兴 
后 来 ,在 照 宁 年 间 的 末期 (1077 年 ),( 苏 颁 ) 作 为 大 使 被 派 往 辽 国 去 祝贺 辽 国 国王 

的 生日 ,生日 的 那天 恰巧 磁 上 冬至 。( 在 当时 ) 我 们 的 ( 宋 ) 历 比 契 丹 ( 辽 ) 历 提前 一 天 ,这 

样 , 我 们 的 公使 助理 就 认为 ,祝贺 生日 的 日 期 应 该 是 在 较 旱 的 那天 去 进行 。 但 契丹 ( 辽 ) 

外 交办 事 处 的 礼宾 秘书 却 拒绝 在 那 一 天 接待 他 们 。 由 于 辽 人 对 研究 天 文 和 历法 没有 什 

么 限制 ,他们 在 这 方面 的 专家 们 名 往往 ( 优 于 宋朝 的 ), 而 事实 上 ,他 们 的 日 历 也 是 正确 


o 全 部 详尽 的 内 容 可 以 在 李 约 瑟 、 王 和 普 赖 斯 的 专题 论文 [Needham,Wang & Price(1)] 中 找到 。 这 部 著作 第 一 次 
揭示 了 在 欧洲 14 世纪 擒 纵 机 构 时 钟 出 现 以 前 ,中 国 的 擒 纵 机 构 时 钟 早已 有 了 悠久 的 历史 。 这 书 是 在 1956 年 1 月 首次 出 
版 的 (2)。 直 到 1956 年 的 9 月 , 才 发 觉 并 行 的 研究 也 曾 在 北京 进行 ,结论 也 几乎 是 相同 的 。 在 1953 8 1954 年 , 刘 仙 洲 (4， 
全 已 经 描述 过 苏 颁 的 齿轮 机 构 , 画 了 苏 颂 的 擒 纵 机 构 的 草图 ,但 并 未 注意 它 出 现在 11 世纪 的 历史 意义 。 作 者 并 不 知道 这 
些 论文 ,也 无 从 得 到 它们 。 后 来 ,在 1956 的 晚 些 时 候 ,他 又 有 关于 时 钟 机 构 本 身 的 进一步 的 扎 述 (6)。 那 年 9 月 ,在 佛 罗 伦 
萨 举 行 的 国际 科学 史 会 议 上 ,可 以 一 一 且 极 为 欣慰 地 一 对 比 结果 并 取得 一 致 的 意见 ， 

© 本 书 见 第 二 卷 ,pp. 208,278,252, 

Q 本 书 见 第 三 卷 ,pp. 617,647,675。 

© 苏 颂 的 传记 见 ( 宕 史 》 卷 三 四 O 〇 ,第 二 十 二 页 及 以 下 ;内 容 大 部 分 是 政治 方面 的 ， 参见 他 的 文集 ;《 苏 魏 公 文 集 )。 

® CECRGIGB VT F 1130 年 , 书 中 有 不 同 的 两 种 说 法 ( 卷 三 ,第 十 四 页 和 卷 九 , 第 七 页 ) ,这 里 都 加 以 合并 ,由 作者 
译 成 英文 。 

© ”关于 中 国政 府中 古 各 朝代 资助 天 文 事业 等 方面 , 见 本 书 第 三 卷 ,pp. 19211. 

@ 他 们 当然 也 是 中 国人 ,为 北方 王朝 服务 。 这 个 王朝 是 在 贵族 的 保护 下 ,不久 前 还 是 游牧 人 ,还 基本 上 是 部 落 民 
族 。 


G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 .507。 


的 。 当 然 , 这 是 苏 颂 所 不 可 能 接受 的 ,于 是 他 就 平静 而 机 智 、 广 泛 深入 地 谈论 起 所 法 
学 , 旁 征 博 引 ,迷惑 了 这 方 的 天 文学 家 们 ,他 们 都 在 吃惊 地 倾听 着 种 欣 党 着。 最 后 他 说 ， 
差异 毕竟 是 很 小 的 事情 ,因为 ,如 果 冬 至 正好 落 在 夜半 左近 的 话 , 仅 仅 差 上 一 刻 钵 ,就 会 
造成 一 天 的 差异 ,因而 考虑 多 的 倒 仅 仅 是 出 于 惯例 或 习俗 而 已 @。 辽 人 不 能 驳 倒 他 的 这 
项 论点 。 二 是 苏 颂 被 允许 在 (他 的 使 团 ) 要 求 的 日 子 里 去 进行 祝贺 。 
回国 后 ,他 向 神宗 皇帝 做 了 汇报 ,皇帝 非常 高 兴 , 而 且说 没有 比 这 更 加 令 人 为 难 芍 
事 了 。 当 问 到 两 种 历 到 底 哪 个 是 正确 的 时 , 苏 颂 向 皇帝 讲 了 实情 ,天 文 和 历法 (太史 ) 司 
的 官员 们 受到 了 处 分 和 罚款 。 而 且 更 进一步 ,既然 以 后 (外 国 ) 的 大 使 们 有 可 能 一 再 被 拒 
绝 接 待 ,因为 有 的 人 (在 宋朝 的 首都 ) 并 不 知道 关于 各 月 起 始 的 差别 以 及 宋朝 使 正己 经 
被 允许 按照 自己 的 方法 办 事 , 于 是 皇帝 特 颁 诏 令 : 今 后 各 个 国家 的 代表 ,都 应 该 依照 他 
们 自己 选 定 的 日 期 来 祝贺 节日 ,并 且 为 了 帝国 的 荣誉 (彼此 尊重 对 方 的 历法 ) 是 应 该 这 
样 的 @。 
JG 1537 (1086 年 ), 皇 帝 命 令 苏 颂 重 新 建造 浑 仪 。 它 在 精心 制作 方面 , 远 远 超过 以 前 
同类 的 仪器 ,详尽 的 资料 文件 传 给 了 (北宋 ) 天 文 观测 馆 的 负责 官员 (“ 冬 窜 正 ”) 圳 惟 几 。 
最 早 的 模型 则 出 自 韩 公 廉 ,他 是 人 事 部 的 一 位 第 一 流 的 职员 ,同时 又 是 一 位 十 分 机 管 灵 
巧 的 人 ,当时 苏 颂 已 经 是 侍郎 ( 副 大 臣 级 的 高 官 ), 只 要 苏 颂 向 他 提出 具体 的 要 求 ,他 总 
是 能 够 胜利 完成 任务 ,因而 这 项 仪器 就 有 惊人 的 细致 和 精密 。 金 人 攻陷 首都 (开封 ) 后 ， 
挫 毁 了 这 座 天 文 钟 塔 , 掠 走 了 浑 仪 时 钟 ,现在 据说 这 大 ,仪器 的 原 设计 ,已 经 下 落 不 明 , 无 
人 知晓 ,包括 苏 颂 自 己 的 后 人 们 在 内 。 
〈 苏 子 容 过 省 , 赋 “ 历 者 天 地 之 大 纪 ,” 为 本 场 购 , 既 登 第 , 遂 留 意 历 学 。 
一 日 申 末 中 苏 子 容 奉 使 锅 生 展 , 适 遇 冬 至 。 本 朝 先 契丹 一 日 ,使 副 和 欲 为 庆 而 契丹 馆 伴 官 不 受 。 上 讨 
人 不 禁 天 文 术 数 之 学 ,往往 省 精 , 其 实 虏 历 为 正 也 。 然 势 不 可 从 ; 子 容 乃 为 泛 论 历 学 。 援 据 详 博 。 虏 人 
莫 能 测 ,无 不 管 听 。 即 徐 昌 :此 亦 无 足 深 较 ,但 积 刻 差 一 刻 耳 . 以 夜半 子 论 之 ,多 一 刻 即 为 今日 , 少 一刻 
即 为 明日 km RZ HR, BRAT. BM Z 
AR HRA, AES FMP, BE A Sc C Be I 
元 祈 初 , 遂 命 子 容重 修 浑 仪 ,制作 之 精 Pn o OER ERI Te MS pb 
张 士 廉 。 士 廉 有 巧 思 , 子 容 时 为 侍郎 ,心意 语 之 , 士 廉 轩 能 为 , 故 特 为 精密 。 虏 陷 京师 , 毁 合 台 , 取 浑 仪 
去 。 今 其 法 苏 氏 子孙 亦 不 传 云 。》 
此 项 结语 ,以 后 再 行 澄清 。 目 前 应 该 注意 的 是 , 苏 颁 和 他 的 助手 们 在 后 世 所 享有 的 崇高 声誉 。 
苏 颁 握 升 为 尚书 系 在 出 使 后 约 12 年 ,他 的 《本 草图 经 》 出 版 后 近 20 年 。 部 分 原因 是 由 于 
他 在 前 一 年 (1088 年 ) 在 开封 皇宫 里 建造 一 完整 的 木质 时 钟 获得 完全 成 功 的 结果 。1090 年 ， 
新 的 浑 仪 和 浑 象 都 铸 成 为 青铜 的 。1094 年 , 苏 颂 完成 了 时 钟 专 论 k 新 仪 象 法 要 } 的 编写 工作 
并 将 它 进 旦 上 去 。 当 时 ,他 已 是 75 岁 的 高 龄 了 ,他 拥有 许多 荣誉 的 头衔 ,并 且 成 为 太子 的 少 
师 之 一 。 他 卒 于 1101 年 ,没有 见 到 20 年 后 京城 陷落 和 朱 室 南 迁 的 悲剧 。 


© FARRE , fib 4 ARE CHOR UTI HEP EON, SEE, Fe BUR CHE ALB PK 
的 神圣 权力 和 职责 ,承认 历法 就 意味 着 承认 中 国 皇 帝 的 统治 权力 。 

© ÆJ Maspero (4),p.258。 由 于 当时 是 用 内 插 法 来 绘制 圭 影 长 度 变化 的 , 何 承 天 在 436 年 错过 了 一 个 冬至 点 , 因 
为 它 在 半夜 前 半 小 时 出 现 的 ,但 他 在 440 年 得 到 了 正确 的 日 期 , 它 是 半夜 后 3 小 时 出 现 的 。 

© 这 筑 故 事由 张 邦 基 用 非常 类 似 的 措 词 转述 在 他 的 《 墨 庄 漫 录 } 卷 二 ,第 十 三 页 中 ,该 书 大 约 写 于 1131 年 。 
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我 们 目前 的 兴趣 在 于 他 的 浑 仪 . 浑 象 和 报时 机 构 的 动力 驱动 ,以 及 控制 这 些 运动 的 擒 纵 
机 构 的 描写 。 这 都 包括 在 ¢ 新 仪 象 法 要 》? 的 第 三 卷 里 。 但 首先 对 这 部 著作 的 流传 过 程 交待 
几 句 多 ,当时 ,这 部 书 仪 仅 在 北方 流传 ,到 了 1172 年 , 施 元 之 在 江苏 印行 了 它 。 明 末 学 者 钱 曾 
(1629—1699 年 ) 茂 有 此 书 , 他 十 分 精心 地 影 蔓 了 一 个 新 版 ,此 后 , 张 海 鹏 (1755 一 1816 年 ) 又 
将 此 书刊 行 , 继 之 , 钱 氏 神 (1799 一 1844 年 ) 在 以 后 几 年 大 量 印 制 S8，1871 年 ,皇家 编纂 人 为 
保存 科学 史料 ,有 点 儿 出 平 意料 地 将 其 编 入 《四 库 全 书 》, 并 做 了 以 下 的 记述 @， 

已 有 的 众多 仪器 ,在 完美 和 精密 方面 ,都 已 远 远 超出 计 去 千年 来 的 制品 。 当 然 苏 侍 

的 发 明 是 不 能 与 之 相 比 的 。 然 而 ,如 果 对 此 予以 注意 ,仍然 可 以 学 到 一 一 点 什么 ,因为 其 

中 表明 那 时 的 人 们 如 何在 关切 新 的 发 明 …… 他 的 书 仍 应 看 作 是 真有 价值 和 应 该 珍视 

的 。 

《我 朝 仪器 精密 , 复 绝 千古 , 颁 所 创造 , 固 无 足 轻重 ,而 一 时 讲求 制作 之 意 , 版 有 足 备 

参考 考 。 且 流传 秘 灿 阅 数 百 年 ,而 摹 绘 如 新 ,是 固 宜 为 宝贵 侨 。》 
习 一 个 有 趣 的 特点 是 这 绝 不 是 宋代 所 编辑 过 的 唯一 有 关 天 文 时 钟 的 书籍 .《 宋 史 》 人 “ 艺 文 
志 ” 内 ,还 载 有 阮 泰 发 所 写 的 《水 运 浑 天 机 要 》( 即 水 力 运转 天 文 仪器 之 技术 ), 可 是 关于 作者 
本 人 的 生平 事迹 和 年 代 , 都 已 无 从 稽 考 1 

现在 我 们 可 以 进一步 研究 苏 颁 著作 里 的 图 解说 明和 根据 近代 研究 所 重 绘 的 工作 图 。 图 
650 表示 “ 合 台 ” 或 水 运 仪 象 台 ( 即 水 力 驱 动 浑 仪 和 浑 象 台 ) 的 外 观 @。 浑 仪 设 在 最 上 端的 平台 
上 , 浑 象 则 设 在 台 的 最 高 层 的 室内 ,有 一 半 隐 没 在 它 的 木 箱 里 ;在 这 个 屋子 的 下 面 有 塔 形 木 阁 
五 层 ,每 层 都 有 门 ,报时 时 可 以 看 到 报时 偶像 在 这 里 出 现 。 右 侧 ,图 上 略 去 了 -- 部 分 墙壁 以 示 
室内 的 机 械 和 贮 水 槽 等 。 全 部 机 械 设 备 的 尺寸 可 以 从 内 部 的 装备 推测 出 来 ,全 高 当 在 30 至 
40 BR fg], 

苏 颂 书 上 的 总 布置 图 如 图 651, 但 对 于 它 的 解释 最 好 还 是 参照 现代 的 图 (图 652a) 
为 佳 s。 前 者 是 从 南面 或 正面 来 看 这 个 结构 的 ,后 者 则 是 从 东南 方向 来 看 它 的 @。 大 驱动 轮 


O 卷 上 , 专 讲 浑 仪 及 其 部 件 ;大 部 分 已 由 马 伯 乐 [Maspero (4),pp. 306ff- 译 出 。 卷 中 较 短 ,只 讨论 浑 象 , 卷 下 的 全 部 
已 译 载 在 Needham, Wang & Price(1), 
见 《四 库 全 书 总 目 提要 } 卷 一 CD 六 的 说 明 。， 
从 那 时 起 ,已 重印 过 两 次 了 。 
《四 库 全 书 总 目 提要 } 卷 一 DO 六 ,由 作者 译 成 英文 。 
CRF EXON, B+, 
苏 颂 自己 的 水 运 仪 象 图 ,已 转载 于 本 书 第 三 卷 ,图 162; 男 见 Needham, Wang & Price (1) ,fig. 5 和 Needham 
(38) ,fig. 6。 感 谢 艺 术 家 约翰 ， 克 里 斯 琴 森 (John Christiensen) 的 复制 图 。 

D 在 某 种 特定 的 文化 领域 内 ,思想 往往 显示 出 特别 的 一 脉 相 承 的 韧性 。 当 康 有 为 在 1885 年 写 他 的 《大同 书 ) 初 稿 时 
就 提出 ( 乙 部 ,第 四 章 ,第 87 页 起 ,Thompson tr. p. 103), 几 都 市 的 主要 街道 ,都 应 建 < 时 表 塔 楼 ”。 这 些 塔 楼 要 有 精致 的 钟 
和 有 着 日 .月 、 地 球 和 行星 模型 的 太阳 系 仪 ,向 人 们 用 图 表示 时 间 和 日 ,月 刨 等 现象 ,使 人 逐渐 摆脱 古老 而 不 便 的 阴历 。 在 
康有为 草拟 其 方案 时 , 苏 颁 衍 佛 就 在 他 的 身 旁 ,现在 北京 有 了 人 们 可 以 常 去 的 天 文 馆 和 天 文博 物 馆 ,可 以 想像 他 们 两 位 
(如 果 有 知 ) 将 该 是 怎样 地 为 之 高 兴 阿 ! 

康 布 里 奇 [Combridge (1) 根据 对 原著 的 进一步 研究 , 按 比 例 近 似 地 绘制 了 工程 图 。 图 652b 是 复制 件 ， 

® 75:81 UL PES Pr IN NR — ABET EEN FN PEL BA A Oe E”, F y PERI I 
“HH”, dE SI Ab Needham (38), fig. 9, 10] 作 者 复制 了 王 振 铎 (7) 的 两 贴 精 确 比 例 的 图 .1958 年 他 在 北京 建造 了 钟 塔 模型 。 
两 幅 图 中 的 一 幅 是 从 东南 方向 看 的 等 角 投影 图 , 另 一 幅 是 从 正 东 方向 看 的 剖面 图 前 者 的 方向 相当 于 我 们 的 图 650 和 图 
652a。 模 型 照片 复制 在 Anon. (15 ,图 29;Li Jen-I (1) 和 Combridge (3) 。 
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图 650 苏 颂 及 其 同僚 于 1090 年 在 宋朝 首都 河南 开封 建造 的 天 文 钟 塔 的 复原 图 。 钟 机 由 水 轮 驱动 ,完全 封闭 在 塔 内 ， 
同时 驱动 塔 顶 上 的 浑 仪 以 及 上 层 室内 的 浑 象 。 它 的 报时 功能 是 利用 装 在 计时 轴 上 的 八 面 轮 盘 上 ,并 出 现在 塔 
的 正面 五 层 木 阁 窗口 里 的 许多 木 人 的 动作 来 实现 的 。 可 以 目睹 ,也 可 以 耳 听 。 在 高 约 40 英尺 的 钟 塔 里 面 , 驱 
动 轮 装 备 着 特殊 形式 的 扒 纵 机 构 ,并 以 人 力 将 水 周期 地 泵 回 水 箱 里 。 报时 机 构 必 然 还 装 有 转换 齿轮 装置 ,所 
以 能 发 出 “不 均匀 的 "和 “均匀 的 ”时 间 信 号 。 浑 仪 大 概 也 有 类 似 的 转换 机 构 ( 见 p. 456), DV bui TE 
《新 仪 象 法 要 是 时 钟 工程 的 经 典 著作 ,图 是 约翰 HEWER ohn Christiansen) 所 绘 BRS ER EHE H. 
如 王 振 铎 (7) 的 模型 中 那样 。 
观测 用 天 文 仪器 的 机 械 驱 动 (时 钟 驱动 ) 的 历史 意义 已 在 本 书 第 三 卷 pp. asotf. 讨论 过 了 。 参 见 本 册 p. 
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图 651 SR I] CORE A Ba HE BE AI SO BL) ML, EK CU IUO ,其 下 有 -一 固定 水 位 的 水 箱 
CKE”). PRR, EE “HAA CHib e , 柜 里 装着 浑 象 ;下 部 ,计时 轴 和 机 轮 , 全 部 支 
BOE EDÉ RMR CMA RE, 后 面 , 主 驱动 轮 及 其 轮 辐 和 水 斗 ,上 方 为 左右 锁 (“ 天 锁 ”) ,上 标 
杆 和 上 连 杆 均 在 更 上 方 ,但 所 绘 欠 准确 。 
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图 652a 苏 颁 的 “水 运 仪 象 台 ”1090 年 ) :重新 绘制 的 水 力 驱动 和 传动 装置 的 详 图 [Needham，Wang & Price (1)], 


10, 次 仪 的 周 日 运动 齿 环 (“ 天 运 环 ”);11, 天 球 仪 (“ 浑 象 ”;13, 浑 象 的 双环 子午 仪 (“ 天 经 双轨 光 ;14, 浑 象 的 
单 环 地 平 圈 (“地 浑 单 环 ”) ;15, 计 时 轴 (*“ 机 轮轴 ”) ;17, 上 支撑 梁 (“ 天 枢 ”);18, 天 齿轮 (“天 轮 ”) 一 一 计时 轴 
上 1 号 轮 ;19, 浑 象 赤道 环 齿 轮 (“ 赤 道 牙 ”) ;20 ,白天 哆 钟 击 鼓 报 告 时 辰 之 轮 (“ 昼 时 钟 鼓 轮 罗 一 “计时 轴 上 2 
号 轮 :22, 鸣 钟 击 鼓 报 刻 轮 (“ 时 刻 钟 鼓 轮 7) 一 一 计时 轴 上 3 号 轮 ;23, 带 偶像 的 报告 时 辰 初 和 时 辰 中 的 齿轮 
(时 初 正 司 展 轮 7) 一 一 计时 轴 上 4 号 轮 ;24, 带 偶像 的 报 刻 轮 (“ 报 刻 司 辰 轮 习 一 -计时 轴 上 5 号 轮 ;25, 夜 
刻 漏 (指示 杆 ) 击 锣 报 更 轮 (“ 夜 漏 金 钙 轮 7) 一 一 计时 轴 上 6 号 轮 ;26, 夜 刻 漏 (指示 杆 ) 报告 夜间 更 筹 的 偶像 
轮 (“ 夜 漏 更 筹 司 辰 轮 习 一 一 计时 轴 上 7 号 轮 ;27?, 夜 刻 漏 指示 杆 轮 (*“ 夜 漏 箭 轮 ”) 计时 轴 上 8 号 轮 ;28， 
ERK ONE CHE”) 29, RE CHE”): 30, AK EIE CHIEO 131, BR AER C880 5 32, 2K AL (4B) 33, 8 
C8) 34, RA BH OAM”) 535, FRR ERE CBE) 37, FRR CHOSE) 138 TER EAH COREE”), 
39, PAG C P867) ,40, 计 时 轮 (* 机 轮 ”);41, 上 轮 (“ 上 轮 ”);42, 上 储 水 箱 (“ 天 池 ”);43, 固 定 水 位 水 箱 (“ 平 水 
BH”) 144, 52 7K 4 AS KE 45, HEA “SEK GE”) ;46, 下 部 提 水 箱 (“ 升 水 下 这”) ;47, 下 记 水 轮 (“ 升 水 下 
FÈ ”);48， 中 提 水 箱 ( 升 水 上 壶 ”) 149, EEKE COTUK E360 150, 人力 操 作 轮 (“ 河 车 ”);51, 上 水 模 (* 天 
河 ”);57, 计 时 齿轮 (“ 拨 牙 机 轮 ”);58, 下 支承 梁 (“ 地 极 ”);59, 铁 白 形 轴 端 支承 座 (“ 铁 枢 白 ”);60, 轴 促 入 四 
承 的 尖端 帼 (“ 纂 ”);61, 木 基 座 (“ 木 架 ”);73, 虹 吸管 (“ 渴 乌 ”);76, 了 驱动 浑 仪 的 后 小 齿轮 (“后 天 损 ”) ;77, 驱 
动 浑 仪 的 副 轴 (“天 载 ”);78, MAME LAT BT MR CREAR) 81 ER Bh CHE KH”), 84, KH 
轴 及 小 齿轮 (“天 轴 ”) ;87, 示 道 南北 的 星座 (“中 外 官 星 ”) 5 88, RK RE”) 99, AE (“TIN”) , 100, 
Wa ba Be RRR CRA”; 102, &£ fe 3) C B0 5 103, EB Ur 68 COE E70 104, FEK CF 
387) ,105 AK BE fg 88 COME AK RU", HT REC UY AK LAR T 2h 860 5 106, 三 权 支 柱 轴承 (“ 权 手 柱 ");109, 手 柄 ， 
110, K+ i119, ERE AY LEER CER”) 121 DERE LADO 5124 EREEREER CES 1126,18 
1628 PM DR PRR”) 1127 HE PANE FES”), 
这 里 和 有 关 正 文 内 漏 掉 的 参考 数字 和 汉字 以 及 更 多 的 解释 ,可 见 Needham, Wang & Price(1), 
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图 652 b 苏 颁 钟 塔 传动 机 械 示 意图 [Combridge (1)]. 1, FARES CHEE”) 52, FSS COBRE D 3, OR 
TE CORR”) ARE CRT”) 5 EE C E4670 6. EUR aa CBE E007. F8 
Fl ize Sl ER CCKGE SE") ;8, 浑 象 货轮 (“天 轮 ”) 19 PRS PRR AU) BERD CORB”) ;10, 浑 象 驱动 齿 轮 
(TER RIE”). 
进一步 的 研究 [Combridge (2) ] 提 出 :600 齿 的 齿轮 和 6 齿 的 齿轮 当 是 初步 试验 设计 的 特征 。 
苏 颂 的 实际 钟 塔 肯 定 会 在 两 轴 之 顶端 有 日 星 转换 齿轮 组 ;下 方 定 有 表示 “不 均匀 ”时 刻 的 货轮 组 
( 见 本 册 p. 456)。 
CHEESE ,直径 为 11 英尺 (图 653), 其 圆周 上 装 有 36 个 水 斗 (“ 受 水 壹 >) ,水 从 固定 水 位 的 
水 箱 (“ 平 水 壶 ”以 一 定 的 均匀 速度 依次 注入 每 个 水 斗 里 @。 铁 的 主 驱动 轴 (“ 铁 枢 轴 ?) 以 它 
的 圆 桶 形 的 脖 倾 (“ 圆 项) 支撑 在 月 牙 形 的 铁 制 轴承 (“ 铁 仰 月 ”上 ,其 终端 是 一 个 齿轮 (“ 地 
BUD , 它 跟 另 外 一 个 竖立 的 主 传动 轴 (“ 天 柱 2 下 端的 一 个 齿轮 路 合 。 这 个 轴 ( 图 654) 驱 动 着 
两 组 部 件 。 其 一 为 经 由 一 个 适当 安装 着 的 齿轮 以 驱动 计时 齿轮 (* 拨 牙 机 轮 ”) ,计时 齿轮 转动 
计时 轴 人 (机 轮轴 ”上 的 全 部 报时 偶像 盘 。 此 项 组 合 (在 图 651 的 正面 可 以 看 到 ) 由 8 重水 平 轮 
盘 组 成 ,其 中 7 个 外 周 装 有 木偶 (“ 司 发” 。 由 于 这 些 轮 径 都 约 为 6 至 8 英尺 ,其 总 重量 当 极 可 
观 ,所 以 轴 的 底部 装 有 一 尖 帼 (“ 繁 并 支撑 在 一 个 铁 白 形 端 轴承 PERE”) BO, 司 展 轮 的 


o 轮 上 的 全 部 水 斗 , 每 刻 旋 转 一 周 , 各 充 水 一 次 ,一 个 时 辰 (两 个 小 时 ) 里 约 耗 水 一 吨 半 水 ， 

© 机 械 设 计 的 型 式 ,往往 发 生 明 显 地 巧合 ， 试看 斯 特 拉 特 福 (Stratford) 的 水 磨 草图 [ 见 Stower (1), p. 2102.42 18 
世纪 谷物 水 磨 的 典型 ,就 会 吃惊 地 发 现 每 个 设计 的 细节 似乎 都 是 苏 颁 设 计 的 重复 立 驱 动 轮 , 正 交 轴 齿轮 系 和 两 个 立 
式 传动 轴 ; 一 个 驱动 吊车 , 另 一 个 驱动 识 石 ,但 此 两 者 并 无 关连 ， 男 一 巧合 是 在 15 或 16 世纪 在 萨 默 塞 特 (Somerset) 之 邓 


斯 特 (Dunster A 8 68 , EA EA- SEG RB Rei 16 英 扩 高 的 灰 柱 上 ,在 一 无 润滑 之 轴承 上 过 转 , 木 柱 底 端 


有 一 铁 锥 , 压 在 地 板 梁 上 约 1 英寸 直径 的 铁 销 上 。 同 苏 颂 钟 塔 的 概念 密切 相关 的 是 风车 的 立轴 ,这 已 由 韦 尔 斯 [Wlailes 
(6)J] 讨 论 过 了 。 
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图 653 驱动 轮 (“ 枢 轮 ”” 和 排水 池 (“ 退 水 图 654 ESR oy Ay AR”) A fe CR 
ENR. RACH RRS DEE, EE” A TEM USE EE. RACH 
第 十 五 页 。 象 法 要 } 卷 下 ,第 十 六 页 。 从 上 到 下 的 

小 字 为 插图 说 明 。 


作用 有 和 多 种 0, 其 偶像 在 木 阁 门 口 以 不 同 颜色 之 服装 出 现 。 或 贴 有 标明 时 辰 的 字 卡 , 或 鸣 钟 、 
鸣 锣 或 击 鼓 以 报时 @. 图 655 KARMA A RAS, HMM ESHER. 
因为 ， 计 时 轴 的 项 端 ， 经 过 一 个 斜 齿 轮 S 和 一 个 中 间 小 情 齿 轮 ， 与 浑 象 的 极 轴 上 的 一 齿轮 
FAM CAL 652) 。 这 些 齿 轮 的 角度 自然 要 同 开封 的 纬度 相 适应 。 该 书 中 还 有 若干 时 钟 的 改 
进 纪 录 ， 可 能 始 自 11 世纪 末 。 其 中 有 浑 象 的 另 一 驱动 方法 、 即 顶端 齿轮 RE”) 驱动 


@ 例如 在 每 刻 ， 每 个 时 辰 的 开始 和 中 间 以 及 不 均匀 之 夜 更 等 ， 均 可 报时 。 全 部 细节 见 Needham, Wang & Price 
(D, 

@ 这 种 司 辰 轮 似 可 上 潮 至 中 国 的 7 世纪 ( 见 本 册 p. 469), 并 一 直流 传 了 若干 世纪 ， 由 现存 的 若干 中 古 及 文艺 复兴 
时 代 的 时 钟 可 以 看 出 。 一 具 伊 萨 克 。 哈 布雷 赫 特 〈Isaac Habrecht) 制作 的 这 种 时 钟 图 绘 ， 见 Neednam， Wang & Price 
CD, ，fig，27。 关 于 哈 布雷 赫 特 家 族 详 见 Bassermann-Jordan (1), pp. 89ff. 99. ff, S34 [Ungerer (1)] 兽 提 到 
欧洲 有 15 具 重 要 的 纪念 性 时 钟 ， 都 有 一 个 或 几 个 旋转 侦 像 盘 (7 个 在 德国 ，2 个 在 法 国 , 英格兰 、 荷 兰 、 瑞 典 、 捷克 斯 
洛 伐 克 和 意大利 各 1 个 )。 

© 这 不 是 现代 意义 的 例 齿 轮 , 但 也 无 法 作 更 确切 地 描述 ， 荔 颂 也 不 曾 详 述 。 根据 伍德 伯 里 [Wood buiry (207 所 
述 ， 伞 齿轮 首先 创始 于 列 奥 纳 多 ， 流 行 于 16 世纪 的 工程 师 ( 贝 松 、 拉 梅 利 等 )。 但 1364 年 的 迪 唐 迪 时 钟 中 曾 使 用 一 小 
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浑 象 上 的 赤道 上 耸 环 (“赤道 牙 ”) (图 652a) 中 。 可 能 是 原来 的 设计 中 的 齿轮 组 难于 维护 的 缚 
He. 

现在 再 回 到 立 式 传动 轴 和 它 驱 动 的 第 二 个 部 分 。 它 的 最 上 端 为 驱动 浑 仪 提供 动力 ， 包 
括 正 交 轴 和 和 斜 交 齿轮 @. URES. 倾斜 哮 合 是 同一 个 叫做 周 日 运动 具 环 (“天 
运 环 ”) Wen Bg. 此 仪 是 环绕 浑 仪 的 中 间 层 装配 而 成 , 不 在 赤道 部 位 而 是 在 接近 南极 与 赤道 
平行 的 位 置 9。 上 述 情况 ,原来 设计 也 证 明 未 能 令 人 满意 ,并 随 着 时 间 的 推移 ， 随 时 都 做 了 
改进 。 我 们 知道 立 式 主 传动 轴 是 木 制 的 ， 约 长 20 英尺 。 它 一 定 在 不 久之 后 就 显 出 了 机 械 性 
能 的 不 稳定 ， 在 后 期 改进 型 中 〈 大 概 在 1100 年 )， 先 是 改 短 ， 终 于 完全 废弃 不 用 。 此 项 设 
计 如 图 652a 中 的 插图 所 示 。 在 第 一 次 改进 中 ， 立 式 主 传动 轴 除 转动 主 计时 齿轮 外 ， 别 无 他 
用 。 在 第 二 次 改进 中 ， 则 以 地 轮 〈“ 地 载 ?) 将 主 驱 动 轴 直 接 同 计 时 齿轮 连结 起 来 ， 因 而 不 
再 需要 其 他 传动 轴 了 。 在 上 述 两 种 情形 下 ， 都 是 利用 一 条 循环 链 (“天 梯 ”) 带动 一 个 齿轮 
箱 里 的 三 个 小 齿轮 CR., 将 动力 传 到 平台 上 面 的 浑 仪 ( 见 图 4100. 在 最 后 的 设计 里 , 又 
缩短 了 循环 链 传动 的 距离 从 而 更 为 有 效 。 这 项 时 钟 的 特色 或 许 应 该 看 成 是 当时 (11 世纪 ?最 
杰出 的 。 在 公元 前 3 世纪 ， 和 拜占庭 的 非 隆 曾 在 他 所 造 的 连 妈 中 @ 使 用 某 种 循环 链 ， 但 没有 
曾经 制造 成 功 的 证 据 ， 而 且 那 个 循环 链表 定 不 是 连续 传送 动力 的 。 与 苏 颂 的 链 传动 最 近似 
的 , 可 以 在 中 国文 化 发 达 地 区 被 广泛 采用 的 翻车 9 上 找到 。 这 种 装置 的 起 源 ,我 们 已 上 淹 到 
至 少 公 元 2 世纪 或 许 要 到 1 世纪 。 当 然 它 也 是 用 于 输送 物料 ,而 不 是 把 动力 从 一 个 办 上 传输 


(D 苏 颁 关于 这 两 种 球 仪 驱动 形式 的 原 图 复制 在 Needham, Wang & Price (1), figs, 21,28 和 Needham (38), figs. 
14,15。 

Q 康 布 里 奇 提出 了 另外 一 种 解释 ,似乎 更 合理 。 他 认为 :在 某 些 钟 塔 里 , 赤 道 驱动 实际 上 是 在 极 轴 驱 动 之 外 附加 
的 ,后 者 系 驱动 太阳 模型 绕 浑 象 运行 ,而 前 者 则 为 行星 之 运行 。 转换 是 靠 适当 的 齿轮 组 来 完成 《新 仪 象 法 要 》( 卷 中 ,第 二 


页 ) 上 说 球道 齿 环 为 478 浴 , 就 更 有 力 地 支持 了 这 种 意见 ,478 齿 可 能 是 487 此 之 误 , 因 为 487X = 365 - ,是 给 出 一 个 


周年 日 数 的 最 小 整数 [参见 Needham, Wang & Price (1), p. 36], 因此 ,推测 必 有 转换 齿轮 组 存在 。 同 一 数字 ( 均 为 倒置 ) 
在 苏 颁 书 里 出 现 多 次 ,而 且 不 论 这 现象 在 哪里 出 现 ,总 是 在 显示 出 恒星 运动 和 时 钟 的 太阳 运动 的 同时 存在 。 因 为 同一 齿 
数 在 浑 仪 驱动 的 一 处 叙述 里 再 次 出 现 人 《新 仪 象 法 要 ) 卷 上 ,第 十 七 页 ) , 故 极 可 能 浑 仪 亦 有 恒星 驱动 系 连 接 到 它 的 中 间 结 
构 上 。 这 方面 的 研究 仍 在 进行 中 [参见 Combridge (2)]。 

康 布 里 奇 还 研究 了 计时 轴 上 的 转换 机 构 , 能 将 日 时 转换 为 星 时 的 问题 。 上 方 五 层 具 有 司 辰 机 构 的 轮子 , 当 为 指示 均 
匀 时 辰 和 刻 的 。 而 第 六 和 第 七 轮 则 报告 日 出 .只 没 和 不 匀 等 的 夜 更 等 他 相信 第 八 轮 并 不 固定 在 计时 轴 上 ,而 是 以 一 定 的 
年 速 在 轴 上 自由 旋转 并 由 适当 的 转换 齿轮 驱动 之 ,包括 它 本 身 的 有 487 齿 的 齿轮 [参见 Needham, Wang & Price (1), p. 
34], 第 七 轮 有 586 齿 , 另 有 一 个 横 轴 , 装 有 10 此 的 和 12 此 的 小 齿轮 予以 连接 。 其 偶像 和 拨 牙 是 装 在 一 个 径 向 臂 上 ,这 些 
径 向 的 臂 支 于 一 点 如 扇 页 然 ,并 由 一 圆 形 铁 笼 穿 过 第 六 七 两 轮 并 沿 着 它们 的 正午 到 子夜 的 直径 自由 滑动 来 进行 自动 控 
制 。 在 一 年 中 任 一 季节 里 铁 第 在 导 引 槽 里 的 位 置 由 第 八 轮 上 面 的 水 平 偏心 凸轮 来 决定 。 而 凸轮 上 则 有 61 双 适 当 长 度 的 
“ 刻 漏 浮标 杆 江 参见 Needham, Wang & Price (1), p. 39]。 这 样 铁 第 就 以 一 年 为 周期 缓 缓 地 移 进 移出 ,并 自动 调 正太 阳 出 
没 的 信号 。 这 样 一 种 装置 在 原著 里 并 未 叙述 出 来 ,这 里 只 是 推论 ,但 此 项 假定 可 以 澄清 一 些 过 去 的 疑点 [参见 Combridge 
(2)]. 
© 在 关于 天 文学 的 第 二 十 章 〈 本 书 第 三 卷 ，p, 352) 里 曾 提 到 这 个 时 期 的 浑 仪 有 3 层 环 。 外 环 是 六 合 仪 ， 有 子午 
线 、 地 平 线 和 赤道 线 ; 中 间 环 是 三 展 仪 , 有 二 至 园 、 赤 道 和 黄道 ; 内 环 是 四 游 仪 ， 是 装 在 两 极 上 的 斜 环 , 上 面 装 有 望 简 。 

© 重 绘 此 图 时 ， 有 意 地 将 情 轴 长 度 夸大 了 ， 立 式 主 传动 轴 系 在 浑 仪 下 方 的 中 间 柱 内 伸 出 。 

© W Beck (3) 和 Schramm (1)。 详 见 本 书 第 五 卷 军事 技术 章 。 

© 见 本 册 p. 399, 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。515。 


图 655 报 刻 司 辰 轮 。 采 自 《 新 仪 象 法 要 } 卷 下 ,第 十 二 页 ， 
共有 96 MER. APRA 36 个 。 
到 另 一 个 轴 上 。 因此 ,真正 环 链 驱 动 的 创始 者 ,应 归功 于 苏 颂 和 他 的 助手 们 2。 由 于 这 一 特点 
的 重要 性 , 特 节录 苏 颂 自 己 的 一 段 话 加 以 叙述 如 下 @， 
链 传动 (字面 上 是 天 梯 ) 为 19.5 英尺 长 ,其 方法 如 下 : 带 有 和 链 节 的 铁 链 联接 成 链 环 ， 
荐 挂 在 隐 装 干 整 云 ( 正 支撑 浑 仪 的 圆柱 ) 之 中 的 上 链 轮 上 ,并 通过 主动 轴 上 的 下 链 轮 ,每 
当 移动 一 个 链 节 , 周 日 运动 齿 环 将 移动 一 齿 (“ 括 ”), 使 三 展 仪 旋转 , 随 天 运动 。 
《天梯 长 一 丈 思 尺 五 寸 ,其 法 以 铁 括 虹 周 臣 , 上 以 鳌 云 中 天 梯 上 载 挂 之 ,下 员 枢 轴 中 天 梯 下 载 。 每 458 
运 一 括 , 则 动 天 运 环 一 距 , 以 转 三 展 仪 , 随 天 运动 .， 
这 里 再 简 述 其 水 力 部 分 。 存 储 在 上 储 水 箱 (* 天 池 ”) 里 的 水 经 虹吸 管 (“ 渴 乌 ”) 注 入 固定 


Q 参见 第 二 十 七 章 (b)( 本 册 p. 109) 中 的 讨论 ,也 许 苏 颂 和 韩 公 廉 不 是 首先 使 用 链条 传动 于 天 文 钟 的 。 如 我 们 不 久 
将 看 到 的 那样 (p. 4715 ,可 能 要 上 淹 到 他 们 的 先辈 之 一 ,大 约 978 年 的 张 思 训 。 
O 《新 仪 象 法 要 ;) 卷 下 ,第 二 十 六 页 ;由 作者 译 成 英文 。 


“516， 第 一 十 七 章 机械 工程 


水 位 的 水 箱 (“ 平 水 壶 ”)P (图 65D ,然后 流 到 主动 轮 上 的 水 斗 里 ,每 个 水 斗 的 容量 为 0. 2 立 
方 英尺 名 。 当 每 个 水 斗 依次 下 降 时 ,水 斗 里 的 水 就 陆续 注入 排水 池 (* 退 水 壶 ”) 里 。 显然 ,该 时 
钟 所 设 的 位 置 , 是 得 不 到 连续 不 断 的 供水 水 源 的 .唯一 的 办 法 是 利用 人 力 操作 入水 轮 (“ 升 水 
轮 ”) ,将 水 分 两 级 提升 到 上 储 水 箱 里 。 记 水 轮 的 轴承 (图 656) 支 持 在 叉 形 木 柱 (“ 权 手 柱 ”) 
E. 


图 657 ”天 衡 图 一 一 苏 颂 时 钟 的 擒 纵 机 
构 必 新 仪 象 法 要 ) 卷 下 ,第 十 八 
页 ) ,小 字 标 题 由 左 至 右 , 上行: 
BRA XXCEBD ARM, 
关 轴 ;天 条 (长 链条 ) ;天 权 ( 上 
平衡 配 重 ) FI EKER 
(下 平衡 杆 的 阻止 叉 , 枢 衡 ); 关 
ERRET ; 枢 权 ( 主 或 下 平衡 
配 重 )。 


现在 就 来 研究 巴塞 尔 曼 - 约 尔 丹 所 谓 的 一 切 计时 器 的 灵魂, 即 擒 纵 机 构 。 苏 颂 的 制图 人 
459 所 绘制 的 也 就 只 有 所 看 到 的 图 657, 好 在 原 书 描述 十 分 详尽 清晰 ,因而 有 把 握 将 图 658 复原 


图 656 上 下 启 水 轮 , 储 水 箱 和 操作 手 
柄 (新 仪 象 法 要 》 卷 下 ,第 十 
九 页 ) 。 


D 关于 这 个 , 见 本 书 第 三 卷 (pp. 316ff. 及 以 下 ) 天 文学 那 一 章 里 有 关中 国 刻 漏 史 的 研究 。 苏 颂 关于 这 些 水 箱 的 图 见 
Needham, Wang & Price (1) ,fig. 17. 按 苏 颁 的 一 般 观 点 , 透 过 缺口 也 可 见 到 它们 , 见 本 书 第 三 卷 ,图 162, 另 见 Needham. 
Wang & Price (1), fig. 5; Needham (38) ,fig. 6. 

© 约 相当 于 12 磅 水 或 一 加 仑 稍 多 一 点 。 

® 大 概 工 部 每 天 要 派 人 干 这 个 活 ,因为 水 箱 的 储 水 量 只 够 工作 两 小 时 的 。 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。517， 


出 来 P?。 这 个 整体 机 构 叫 做 “天 衡 "， 作 用 是 靠 每 个 水 斗 都 依次 作用 于 两 只 秤 杆 或 桥 秤 上 。 
一 个 叫 下 秤 杆 ““ 枢 衡 *")， 利 用 一 控制 义 “《“ 格 又”) 阻止 每 个 水 斗 在 未 充满 水 之 前 就 下 
落 @@。 于 是 基本 原理 至 此 已 很 明显 : 把 恒定 流 率 的 水 流 ， 通 过 装 在 主动 轮 上 的 水 斗 做 精 
确 和 自动 的 称 基 这样 一 种 重复 的 程序 ， 分 割 成 相等 的 部 分 ， 以 此 订 定 出 时 间 单 位 来 。 
每 次 称 量 操作 完成 之 后 ， 轮 子 就 被 释放 , 由 于 在 第 四 象限 内 已 被 充满 水 的 各 水 斗 (如 图 651 
所 示 ) 在 轮 上 “3 点 钟 ” 和 “6 点 钟 ”之 间 ) 的 合成 重量 的 作用 之 下 , 能 够 使 主动 轮 前 进 一 
格 。 释 放 步 又 如 下 ， 当 水 的 重量 超过 下 秤 杆 之 配 重 时 ， 和 触动 控制 又 ， 而 水 斗 在 自由 下 落 中 
绕 其 枢 轴 转动 ， 并 以 它 的 突出 针尖 触动 第 二 双 杠 杆 “ 偶 合 舌 ”(“ 关 舌 ”)， 此 偶合 舌 以 链条 
CRR” TEA ASAE CSR") 连结 ， 构 成 一 个 平行 的 联动 杆 系 RBE. 
上 秤 杆 也 是 整个 擒 纵 机 构 的 名 称 ) 的 右手 端 有 一 配 重 ， 在 它 的 支点 处 有 模 轴 ， 在 轴 颈 轴承 
xi (“驼峰 ”, fep "Bei" ZED 里 转动 。 当 擒 纵 机 构 在 静止 时 ， 它 的 左 臂 是 较 重 的 一 端 ， 
其 终端 位 于 主动 轮 之 上 方 。 就 是 这 一 端 装 有 “上 链 ”(“ 天 关 ”)， 这 是 一 小 眉 链 条 与 右 天 锁 
相 联 。 当 关 舌 被 下 落 之 水 斗 的 突然 冲击 压 下 后 关 舌 就 把 长 链条 和 上 秤 杆 的 右 端 拉 下 ， 
从 而 把 左 端 扬 起 。 在 短 链 被 拉 直 之 瞬间 ， 即 将 右 天 锁 从 它 对 顶 着 的 轮 辐 上 拉 出 。 此 关 
因而 暂时 开放 ， 让 轮 辐 通过 天 锁 ， 直 到 下 一 个 空 水 斗 来 到 水 柱 喷射 之 下 而 次 一 轮 轮 辐 
通 进 的 时 候 , 右 天 锁 再 次 落下 ， 左 天 锁 也 落 回 原 位 ， 抵 在 新 轮 辐 之 背后 以 防止 反 冲 。 
这 样 ， 上 秤 杆 的 作用 就 极为 重要 ， 有 如 能 量 储存 器 ， 能 够 迅速 把 右 天 锁 从 重负 荷 的 轮 辆 那 


© 1961 年 ,邮政 总 局 工程 处 (Engineering Department of the General Post Office) 的 康 布 里 奇 建造 了 一 套 擒 纵 机 构 
的 完美 模型 ,以 细 砂 作为 产生 动力 的 流体 ,其 计时 准确 度 达到 每 小 时 误差 在 正 负 10 秒 到 20 黎 之 内 ;并 在 同年 7 A 间 向 牛 
津 伍 斯 特 学 院 (Worcester College, Oxford) 的 科学 史学 术 讨论 会 (History of Science Colloquium) 作 了 表演 [Anon. (61); 
参见 本 册 图 659]。 在 模型 建造 期 间 ,正如 李 约 瑟 . 王 和 普 赖 斯 [Needham，Wang & Price (1), p. 58] 曾 经 预料 到 的 ,发 现 有 
些 特点 是 必须 具备 的 , 单 从 研究 原著 是 领会 不 到 的 ,而 现在 则 知 其 并 无 相 远 之 处 。 此 后 又 增 制 了 若干 模型 ,从 实验 中 获得 
了 宝贵 的 结论 , 现 已 出 版 [Combridge (1)]。 (a) 每 个 水 斗 ( 以 圆 简 形 者 较 好 ) 必 须 每 个 都 装 有 配 重 ,并 能 在 横 轴 上 自由 摆 
动 , 横 轴 系 装 在 主动 轮 的 圆周 上 ,其 摆动 被 “ 逆 止 器 ”限制 在 一 定 范围 内 ;(b) 下 秤 杆 的 控制 丸 与 关 舌 间距 离 必 须 很 小 , 后 
者 经 上 秤 杆 作 用 于 释放 装置 ， 4c) 上 秤 杆 的 左 端 一 定 要 用 一 段 短 链条 与 右 天 锁 之 自由 端 连结 [参见 Needham, Wang & 
Price (1), pp. 33, 57 ff. ;在 图 657 中 ,可 以 看 到 悬垂 的 链条 ]; (d) 两 个 天 锁 必 须 抵 到 轮 辐 的 突出 端 部 。 两 个 天 锁 的 作用 ， 
过 去 不 明确 ,现在 就 十 分 明确 了 。 在 伯 斯 塔 尔 教授 最 初试 制 的 模型 中 ,把 主动 轮 下 部 泡 进 水 池子 里 , 想 藉以 产生 阻尼 作 
用 ,但 细 沙 驱动 的 模型 则 证 明 这 是 不 必要 的 。 在 原著 内 也 没有 这 方面 的 确切 说 明 。 从 整个 钟 塔 的 已 知 尽 寸 来 看 ,似乎 没有 
此 项 措施 。 此 种 中 国 水 轮 联动 式 擒 纵 机 构 时 钟 在 计时 性 能 上 是 优 于 还 是 次 于 最 早 西方 的 立轴 和 摆 杆 趟 时 钟 , 则 是 个 很 有 
趣 的 问题 ,也 是 不 难 找到 答案 的 。 沃 德 [Ward (2)] 在 一 篇 论文 里 ,以 半 对 数值 座 标 ,绘制 出 计时 误差 曲线 ,指出 每 日 所 差 
秒 数 由 1350 年 的 1000 秒 左右 到 1962 年 的 0. 00001 秒 。 自 康 布 里 奇 模型 的 性 能 判断 , 早 在 1080 年 间 , 其 每 日 误差 已 在 
100 秒 以 内 。 而 沃 巷 的 曲线 则 显示 , 具 方 在 16 世纪 发 明了 交叉 节拍 式 擒 纵 机 构 之 后 才 达 到 。 

最 近 ,按照 与 康 布 里 奇 模型 不 同 的 原理 ,另外 复原 了 一 套 擒 纵 机 构 , 并 已 由 伯 斯 塔 尔 、 兰 斯 代 尔 和 埃 里 奥 特 [Burstall， 
Lansdale & Elliott (1)] 发 表 。 他 们 认为 图 657 里 的 龙头 ,并 非 喷 水 口 的 装饰 品 (参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 320 ff. ) ,而 是 另 一 轴 
上 上 的 切断 凸轮 , 它 的 作用 是 使 关 舌 与 上 秤 村 短暂 分 离 , 在 此 项 机 巧 的 系统 中 ,水 斗 固 定 在 主动 轮 上 , 当 擒 纵 机 构 一 经 起 动 
之 后 ,水 立即 流出 水 斗 ,我们 不 知道 主动 轮 上 的 转 矩 是 否 足 以 转动 此 中 国 中 十 时 期 笨重 的 钟 塔 机 械 ， 

Q 或 者 说 是 几乎 充满 , 这 一 点 很 重要 ， 因为 虽然 计时 的 主要 部 分 与 水 流 保持 均匀 人 恒定 不 变 有 关 , 就 如 同 从 一 个 刻 
漏 里 流出 的 那样 ; 但 调整 此 秤 杆 上 的 配 重 ， 也 可 以 使 水 斗 在 未 充满 水 之 前 就 下 降 , 因此 ， 可 以 利用 机 械 方式 , 在 某 种 限 
度 内 进行 调整 。 

D 这 个 技术 名 称 来 源 于 一 种 兵器 一 “由 军用 连 柳 REE) 演变 而 来 , 在 图 374, SH TRAE GIE 1313 
年 的 《 农 书 ) 眷 十 四 ， 第 二 八 六 页 ) MEMEH, 它 是 用 链子 把 一 块 铁 块 连结 到 手柄 上 构成 的 〈 根 据 1044 年 的 《 武 经 
BE) 卷 十 三 ， 第 十 四 页 )。 由 于 后 着 早 在 3 ig n kc ERE”, 因而 后 代 的 人 们 就 把 这 个 名 称 借用 于 所 有 用 链子 连 
结 的 棒 、 杆 工具 了 。 详 见 Needham, Wang & Price (1), p. 56, 
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图 658 擒 纵 机 构图 [Combridge (1)]。(1) ,被 挡住 的 轮 辐 ;(2) ,左上 锁 (*“ 左 天 锁 ”) (在 本 图 中 视 为 右 方 ); 
《3) ,水 斗 (“ 受 水 进 ”), 正 在 由 (4) 向 它 注水 ; (4), 由 固定 水 位 的 水 箱 射 来 的 水 流 ;(5), 小 配 重 ; (6)， 
控制 义 (* 格 又 ”), 由 水 斗 上 凸 出 的 铁 销 子 触 脱 ,并 形成 (7) 的 近 端 ; (7), 下 秤 杆 (“ 枢 衡 ”) 带 有 ; (8)， 
PACH RAL") CO BAR CRE” ECL IE BEAR CRANS OD LACORS MBA 
连接 ,在 它 的 远 端 装 有 (12) 上 部 配 重 (* 天 权 ”) ,在 近 端 通过 (13) 短 链条 (* 天 关 ”) 与 下 方 之 上 锁 (2) 
相连 ; (14) 右 上 锁 (* 右 天 锁 ”) 在 这 里 看 成 是 左边 。 

水 流 正 从 龙口 处 喷射 出 来 (参见 图 657 和 本 册 p.504). 在 每 个 24 秒 间隔 的 开始 ,主动 轮 的 轮 辐 
(1) 由 于 受 右 锁 (2) 的 抵制 而 停止 转动 。 当 水 (4) 从 固定 水 位 水 箱 进入 水 斗 (3) 时 , 先 要 胜 过 水 斗 柄 上 
的 配 重 (5), 然 后 以 水 的 余 重 压 在 下 秤 杆 (7) 左 端的 控制 叉 (6) 上 。 当 此 超重 又 胜 过 配 重 (8) 时 , 秤 杆 
(7) 的 左 端 迅速 被 压 下 ,水 斗 支架 就 围绕 其 枢 轴 转动 而 迅速 撞 向 关 舌 (9), 使 (9) 突然 下 降 。 长 链条 
(10) 从 控制 丸 (6) 的 两 叉 之 间 自 由 通过 ,并 被 急剧 拉 下 ,再 加 上 配 重 (12) 的 力量 ,上 秤 杆 (11) 之 右 端 
被 拉 低 ,但 在 正常 情况 下 , 配 重 (12) 是 不 足以 实现 这 个 动作 的 。 在 各 杆 移 动 时 , 满 水 的 水 斗 的 冲力 瞬 
间 得 到 积累 ,然后 上 杆 的 短 链 (13) 被 拉 紧 并 把 右上 锁 (2) 从 轮 幅 的 通路 中 突然 拉 开 。 此 时 ,在 右 下 象 
限 内 满 水 的 水 斗 的 总 重力 的 驱动 下 ,主动 轮 得 顺 时 针 方 向 前 进 一 格 ;而 同时 上 秤 杆 的 左 端 和 右 侧 天 
锁 则 由 于 自身 的 重量 而 又 下 落 ,因而 挡住 了 下 一 个 轮 辐 的 通过 ;同时 左 侧 天 锁 (14) 既 然 在 轮 辐 通过 
时 已 被 顶 起 ,现在 则 又 落 回 原 位 ,以 防止 主动 轮 停止 时 所 发 生 的 任何 反 冲 。 随 着 联动 机 构 的 归 复原 
位 ,杠杆 (6,7) 和 (9) 又 恢复 到 它们 的 原来 的 位 置 ,以 备 下 一 循环 中 再 被 触动 。 所 有 上 述 之 “滴答 "过 
程 ,实际 上 都 是 在 一 瞬 之 间 完 成 的 。 
研究 工作 的 进展 和 “ 关 ” 字 的 合 混 ,促使 康 布 里 奇 [Combridge(2)] 提 出 技术 名 词 的 改进 ;“ 关 舌 ” 
FEB HAH” “天 关 ” 改 成 “上 链 ”。 
里 突然 脱 开 DD。 如 此 周而复始 ,循环 不 已 。 


中 国 是 将 每 日 分 为 12 个 相等 的 时 搬 , 共 为 100 刻 ,所 以 每 个 时 发 中 含有 8 二 刻 而 不 是 


D 在 右 下 象限 水 斗 里 全 部 可 供 产生 转 矩 的 水 重 约 达 100 磅 。 整 个 钟 塔 的 机 械 重 量 约 20 吨 ,由 此 总 重 可 以 约略 算出 
它 的 总 阻力 ,所 以 精密 的 动力 调节 和 良好 的 润滑 系统 是 需要 的 。 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 519. 


8 刻 。 刻 又 按 60 进位 制 分 成 * 分 ?@。 所 以 每 个 时 辰 里 恰好 有 20 个 额外 的 分 。 每 一 个 刻 相当 
于 现代 时 刻 的 14 分 24 秒 @。 要 使 司 辰 机 构 按时 辰 和 刻 两 套 系列 都 能 正确 报 出 时 辰 和 刻 ,出 
此 机 械 的 设计 ,必须 将 日 夜 分 成 24 和 100 的 两 种 等 分 ,这 两 者 的 最 小 公 倍数 为 600。 这 就 说 
明了 为 什么 3 个 主 齿轮 恰巧 都 是 这 个 齿 数 。 单 位 周期 因此 是 2 分 24 秒 , 即 一 天 的 500。 恰 如 
文献 所 说 ,主动 轮 每 转动 一 次 ,相当 于 计时 轮转 动 6 齿 ®。 最 初 曾 以 为 每 刻 主动 轮 释 放 一 次 ， 
可 是 很 明显 ,两 次 连续 释放 之 间 的 间隔 不 应 超过 其 单位 周期 。 更 深入 之 研究 才 发 现 ,f 原 书 
中 “ 动 ”movement) 在 这 里 的 含意 必定 不 是 释放 一 步 或 一 个 “滴答 ”而 是 驱动 轮 旋转 一 周 , 即 
36 次 释放 或 滴答 声 而 每 一 滴答 为 24 秒 。 如 此 则 计时 齿轮 每 走 过 一 齿 , 有 6 次 释放 ,每 刻 有 
36 次 ,每 个 时 辰 有 300 次 ,每 天 共 3600 KO, 

由 这 一 整套 设计 使 人 联想 到 17 世纪 后 期 习 用 的 错 状 扒 纵 机 构 ,因为 它 的 主动 轮 同 时 也 
是 摆 轮 , 痢 子 则 交 蔡 着 伸 进 轮 周 上 间距 等 于 或 小 于 90° 的 两 点 上 ,而 不 是 如 园 状 轮 成 180" 之 
位 置 @。 虽然 使 用 链条 和 联动 机 构 来 解决 问题 颇 有 中 古 时 期 的 笨重 色彩 ,但 其 操作 却 是 极其 
巧妙 而 精确 , 远 远 超出 同时 代 欧洲 发 明 能 力 之 上 。 在 中 国人 的 水 轮 联动 装置 里 , 擒 纵 动作 并 
非 利用 机 械 摇摆 方 式 来 达到 ,而 是 利用 持续 稳 流 的 水 充满 一 定 大 小 的 容器 ,周期 地 发 生 作 
用 的 重力 。 此 项 拾 纵 机 构 , 在 未 发 现 苏 颁 的 著作 前 ,技术 史学 家 们 是 始终 不 知道 的 。 它 令 人 
特别 感 兴趣 的 地 方 在 于 : 它 在 液 流 测 时 和 机 械 摆动 测 时 之 间 , 构 成 了 一 个 中 间 环 节 或 者 叫 
“缺少 了 的 ”环节 ,这 样 使 中 国 从 古代 刻 漏 ,经 过 水 车 技术 同 机 械 时 钟 在 发 展 道路 上 连结 起 来 
T. 

苏 颂 的 书 中 有 一 处 谈 到 司 搬 轮 之 一 , 当 它 转动 时 “截击 一 铃 (“ 金 钙 ”) 来 打 更 ®, 此 种 合 
木 人 发 出 声音 的 动作 必然 包括 简单 的 弹簧 设施 ,大 概 是 竹 制 的 。 以 后 在 下 一 个 世纪 里 , 苹 季 
宣 曾 谓 : 

现代 计时 器 (时 漏 2 有 CRLEGUR CR ED CORE EOS XU EC 
KOA DAE CHE a9, 


可 是 仍 有 某 些 中 国 算法 ,把 每 刻 定 为 100 分 ;参见 Maspero(4) , p. 211, 
EHE, ES AS BMT (Needham, Wang & Price(1) ,p. 199) 讨 论 了 中 国 时 制 。 
《新 仪 象 法 要 ;) 卷 下 ,第 九 页 LNeedham,Wang & Price (1),p. 36]. 
Combridge (1), 
因此 ,本 书 第 三 卷 ,p. 364 起 须 作 修正 。 现在 面 对 的 运动 应 该 是 在 平台 上 浑 仪 的 中 间 环 ,于 每 一 滴答 声 移动 0. 1*， 
如 此 才能 使 它 对 旋转 恒星 座 标 系 的 天 文 计量 更 为 准确 。 
ERTS BPRS AON RARE, 仅 发 生 在 主动 轮 前 进 运动 之 际 , 大 部 分 时 间 消 耗 在 “季子 ”插入 后 
或 水 斗 充 水 时 用 去 的 。 但 这 是 一 般 水 力 驱动 之 扒 纵 机 构 , 以 及 以 后 一 切 擒 纵 机 构 所 共有 的 特点 , 即 运动 时 间 远 少 于 静止 


时 间 。 如 米 歇 尔 [Michel(15)] 所 说 ,现代 时 钟 ,在 每 一 秒 内 ,轮子 静止 的 时 间 占 起 秒 ,所 以 ,20 小 时 内 ,轮子 只 转 一 小 时 。 


时 钟 赵 精 密 , 此 比例 还 更 小 。 所 以 机 械 时 钟 能 经 久 运 行 而 不 磨损 。 苏 颁 的 时 钟 从 1092 年 直到 1126 年 还 在 成 功 地 运行 着 ， 
并 在 迁移 到 北京 后 ,至 少 又 运行 了 几 年 。 

© 值得 注意 的 是 [Combridge (1)], 主 动 轮转 一 周 的 时 间 , 有 36 次 滴答 ,实际 上 与 水 斗 或 配 重 的 不 规则 性 ,或 纯 有 
效 的 旋转 力矩 等 都 是 无 关 的 , 它 几乎 完全 跟 水 流 素 度 和 释 杆 上 配 重 的 调整 有 关 ， 

“不 等 "的 夜 更 数 是 5 个 ,每 更 又 分 为 5* 筹 "。 它 们 从 日 落 以 后 12 去 刻 开始 ,日 出 前 12 Te, 


Q 这 段 话 是 王 应 麟 在 他 的 科学 百科 全 书 《小 学 绀 珠 }》 里 引用 的 。 这 部 书 约 编 于 1270 年 ,但 直到 1299 年 才 刊印 ; 卷 一 .第 四 
十 二 页 。 薛 季 宣 出 生 于 1125 或 1134 F, RF 1173 年 。 在 我 们 所 能 找到 的 薛 季 宣 的 著作 里 , 未 能 确定 上 述 引文 的 出 处 。 
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具有 尺寸 的 工作 模型 见 Combridge(1) 
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最 后 的 那个 词 似乎 是 罕见 的 。 从 苏 颂 本 人 的 工程 词汇 里 以 及 从 有 关中 国 中 古 时 钟 机 构 发 展 463 


的 大 部 分 其 他 著作 里 ， 都 看 不 到 这 个 词 。 这 只 能 是 指 苏 颂 的 报时 机 构 上 的 木偶 做 它们 每 日 
a Ph RY SEO, 苏 颂 的 著作 是 有 名 的 , 因而 当 耶 稣 会 士 们 来 华 时 期 , E T 
的 中 国学 者 ， 都 曾 指 出 教士 们 的 文艺 复兴 时 期 的 时 钟 在 中 国 并 不 是 什么 新 东 
Fe, 
至 此 ,关于 苏 颂 于 1088 年 在 开封 皇宫 中 以 木料 建造 的 伟大 天 文 钟 塔 水 力 机 械 时 钟 机 构 
的 叙述 ,就 告 结束 了 。 那 时 正 是 我 们 的 《末日 审判 书 ) 的 时 期 和 阿 贝 拉 尔 (Abelard) 的 青年 时 
期 。 两 年 以 后 , 浑 仪 和 浑 象 的 金属 部 分 ,都 完成 了 青铜 铸造 . 编写 解说 文章 当 在 1092 年 就 已 
经 开始 了 ,于 1094 年 才 进 呈 给 皇帝 。 在 文章 的 序言 里 , 苏 颁 不 仅 详 述 时 钟 本 身 的 原理 ,还 列 
举 了 以 前 各 世纪 曾经 有 过 的 同类 机 器 ,使 这 篇 文章 成 为 极 详 尽 的 史料 。 由 此 ,以 前 不 为 人 所 
知 的 文献 ,得 以 公 诸 于 世 , 成 为 有 系统 的 中 国 时 钟 史 的 基础 。 关于 中 国 时 钟 史 的 梗概 ,下 文 
里 将 予以 叙述 ,但 首先 让 我 们 读 一 点 苏 颁 的 备忘录 中 的 一 段 ,因为 它 包含 着 很 多 重要 的 内 
容 。 他 写 道 @， 
以 前 ( 即 1086 年 语 令 要 求 建造 新 时 钟 之 后 ) 当 我 正在 物色 助手 时 , 遇 到 了 韩 公 廉 ， 
一 位 人 事 部 的 一 般 职员 ,他 很 熟悉 《 九 章 算 术 》@ ,常常 利用 几何 学 (直角 三 角形 的 方法 ) 
去 调查 研究 天 体 (运动 的 ) 的 度数 。 经 过 思考 ,我 也 开始 确信 古人 是 使 用 ( 周 骨 ( 算 经 )》8 
来 研究 天 体 的 ……。…: 
我 于 是 对 ( 韩 公 廉 ) 讲 了 关于 张衡 一 行 、 梁 令 开 的 仪器 和 张 思 训 的 设计 人 。 并 询问 
他 是 不 是 能 够 研究 这 项 工作 并 准备 做 出 类 似 的 设计 ? BAR OER EC EL RR 
有 的 ( 剩 下 来 的 ) 机 顺 作 为 基础 (“ 据 算 术 , 案 器 象 ”), 那 是 能 够 做 成 功 的 ,以 后 ,他 写 了 一 
卷 备 忘 录 , 题 目 是 用 几何 学 (直角 三 角形 方法 ) 验 证 浑 仪 时 钟 (“ 九 章 勾 股 测 验 浑 天 书 ”) 
WHR RT RRNA AHR OKRA CRA”), BHR ER 
究 , 我 形成 了 这 样 的 意见 :虽然 它 还 不 能 尽 如 十 时 的 原理 ,但 已 经 表现 出 非常 精巧 的 思 
路 ,特别 是 在 利用 水 力 驱 动 轮子 方面 ,所 以 委托 他 去 负责 建造 浑 仪 时 钟 是 比较 适当 的 。 
我 于 是 向 皇帝 附 下 奏 请 先 做 一 套 ( 完 整 的 ) 木 质 的 预制 模型 呈献 ,然后 委派 一 些 官员 对 
之 加 以 试验 ,如 果 计 时 ( 候 天 ) 是 准确 的 ,以 后 就 可 以 用 青铜 铸造 了 。 元 补 二 年 八 有 十 六 
H CR 1087 年 ), 奉 诏 准 如 臣 之 所 请 ,并 准予 成 立 一 个 专门 机 构 , 派 定 定员 ,并 预备 一 切 
必要 的 原材料 。 
我 于 是 推荐 了 原 郑州 原 武 县 主 每 、 寿 州 州 学 教授 王 沈 之 负责 监督 制造 并 兼 管 术 料 


0 不 要 忘记 计 里 鼓 车 是 这 些 触 脱 机 构 的 祖先 之 一 〈 参 见 本 册 pp. 281ff. ), 

Q 参见 本 册 p. 525, 

® FRESE LAW eR eee, 

© 《新 仪 象 法 要 } 卷 上 ,第 二 页 起 ,由 作者 译 成 英文 。 

© 汉代 最 伟大 的 数学 著作 ,完成 于 公元 1 世纪 ,但 包括 早 至 秦 代 (公元 前 3 世纪 ?的 材料 。 参见 在 数学 各 章 中 的 讨 
论 , 本 书 第 三 卷 ,pp. 24,150。 关 于 其 中 的 最 有 趣 的 一 项 方法 的 研究 , 见 Wang & Needham (1). 

© 最 古老 的 中 国 数学 著作 ,完成 于 公元 前 1 世纪 ,但 包括 早 至 公元 前 4 世纪 甚至 前 6 世纪 的 资料 ,参见 本 书 第 三 
卷 ,数学 和 天 文学 各 章 ,pp. 19,199,256, XM Biot (4), 

© 这 几 位 的 业绩 ,我 们 将 在 下 面 几 页 里 作 解 释 。 
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的 收发 工作 ;天 文 历法 局 的 (南方 地 区 )@ 天 文 观察 的 主管 周 日 严 、 同 局 的 (西部 地 区 ) 天 
文 观察 的 主管 于 太古 (北方 地 区 ) 的 主管 张 人 宣 和 韩 公 康 则 拟 委 以 建设 工程 的 监督 。 
(我 又 进一步 推荐 ) 衰 惟 几 、 苗 景 和 张 端 到 管理 单位 作 助手 ,监督 (* 节 级 ”) 刘 仲 景 ,加 上 
学 生 伐 永 和 ,于 汤 臣 ,测验 日 影 、 刻 漏 等 等 。( 最 后 ,我 推荐 ) 劳 动 管理 室 的 工 长 尹 清 做 此 
项 工作 的 管理 员 。 

元 补 三 年 五 月 (1088 年 ), 一 个 小 型 预制 的 模型 完工 了 。 在 皇帝 陛下 的 旨意 下 ,进行 
TRE. 后 来 木 制 , 全 尺寸 的 机 器 在 间 十 二 月 制 成 了 。 我 (于 是 ) 请 求 皇帝 陛下 派 一 位 富 
延 官员 到 (天 文 与 历法 ) 局 去 解释 (那些 零 部 件 给 工人 们 听 ) ,他们 准备 将 时 钟 移 到 进行 
RESEHZzEee9 十 月 份 ,我 们 曾 呈 请 指示 关于 安装 的 事项 , 宫 延 禁 卫 总 监 指定 副 
官 黄 外 从 (来 处 理 这 一 切 )。 腊 月 初 二 再 度 请 示 关 于 安装 时 钟 的 确切 的 地 点 ,皇帝 陛下 刘 
ARTE 2 HRM, 

《 臣 昨 访问 得 吏 部 守 当 官 韩 公 康 , 通 九 章 算术 , 常 以 钩 股 法 推 考 天 度 , 臣 切 思 古人 言 天 ,有 周 佣 之 


因 说 与 张衡 一 行 , 梁 令 束 , 张 思 训 法 式 大 岗 , 同 其 可 以 寻 究 依 仿 制造 否 ? 其 人 称 , 若 据 算术 RE 
象 , 亦 可 成 就 。 既而 撰 到 九 章 勾 股 测验 浑 天 书 一 卷 ,并 造 到 木 样机 轮 一 坐 。 臣 观 其 器 范 , 虽 不 尽 如 十 人 
之 说 ; 然 激 水 运 轮 , 亦 有 巧 思 。 若 仿造 作 , 必 有 可 取 . 遂 具 奏 陈 乞 先 创 木 样 进 旺 , 差 官 试验 .如 候 天 有 准 ， 
即 别 造 铜 器 。 奉 二 年 八 月 十 六 日 诏 ,如 臣 所 请 。 置 局 差 官 及 专 作 材 料 等 。 送 奏 差 郑 州 原 武 县 主 短 充 寿 
州 州 学 教授 王 尝 之 充 专 监 造 作 , 兼 司 管 句 收 支 官 物 ; 太 史 局 夏 官 正 周 日 严 , 秋 官 下 于 太古 , 冬 官 正 张 促 
宣 等 ,与 韩 公 廉 同 充 制度 官 .局 生 坦 惟 几 、 苗 景 . 张 端 , 节 级 刘 仲 景 ,学 生 侯 永 和 ,于 汤 臣 ,测验 各 景 刻 漏 
等 。 都 作 人 员 尹 清 部 辖 指 画工 作 。 

至 三 年 五 月 先 造 成 小 样 ,有 虽 赴 都 堂 呈 验 , 自 后 造 大 木 样 , 至 十 二 月 工 毕 ,又 奏 乞 差 承受 内 臣 一 员 
赴 局 , 陆 先 指 说 前 件 仪 法 ,准备 内 中 进 呈 日 宣 间 。 十 月 入 内 ,内 侍 省 差 到 供奉 官 黄 解 从 。 至 闵 十 二 月 二 

HF RMR TE AGRE BER.) 
由 于 整个 过 程 的 细节 叙述 得 异常 生动 ,这 段 关 于 中 十 时 期 任何 文明 中 最 伟大 技术 成 就 之 一 
的 组 织 工作 的 文章 ,确实 值得 沈 赏 。 此 外 ,还 可 从 字里行间 体会 出 某 些 重要 之 点 。 韩 公 廉 是 
465 精 于 数学 和 机 械 的 天 才 人 物 , 但 他 却 无 用 武之 地 ,而 是 被 苏 颂 在 他 主管 的 部 门 里 的 低级 人 员 
中 发 现 的 9。 同 中 古 时 期 制造 工艺 的 一 般 概 念 相反 , 新 天 文 钟 不 是 用 试 凑 法 完成 的 ,而 是 依 
据 韩 公 廉 所 能 运用 的 全 部 几何 知识 ,事先 在 备忘录 里 完整 规划 出 来 的 .这 样 当然 令 人 易于 明 
白 ,齿轮 、 链 条 传动 和 其 他 机 件 是 怎样 制造 才 好 胜任 连续 而 平稳 驱动 重 达 10 到 20 吨 的 浑 仪 


以 及 直径 为 4 英尺 的 浑 象 的 。 还 值得 注意 的 是 ,先是 制 成 小 型 木 样 ,然后 又 做 成 正规 大 小 


的 仪器 来 同 4 种 刻 漏 @ 和 星象 仪 参照 校 验 ;而 且 是 在 4 年 之 后 才 将 青铜 部 分 铸造 完成 的 。 
苏 颂 在 他 的 序言 的 最 后 一 段 里 写 道 @; 
这 样 ,就 我 们 已 经 看 到 的 ,( 演 示 用 的 ) 浑 仪 (“ 浑 天 仪 ”), 青 铀 的 观测 用 的 浑 仪 (“ 铀 


o) 前 面 已 经 遇 到 过 这 样 头衔 的 例子 ,尽管 地 方 官员 的 实际 中 文 述 语 体现 春 、 夏 , 秋 、 冬 这 些 词 ,而 不 专 体现 东南 西 
北 [参见 des Rotours (1) , vol. 1,p. 213], 但 可 以 过 得 去 地 肯定 ,这 些 头 衔 与 相应 的 天 空 区 域 有 关 [ 参见 de Saussure(16a. 
b)j, 各 官员 分 别 负 责 观 察 各 该 方面 地 区 的 正常 或 异常 天 象 。 

Q 原文 在 此 有 一 小 空白 。 

Q 本 书 参 见 第 三 卷 pp. 152ff. 以 及 本 册 p. 39 关于 中 古 中 国 数学 和 天 文学 的 社会 环境 的 讨论 。 

® 《新 仪 象 法 要 } 卷 上 ,第 五 页 。 

© 《新 仪 象 法 要 》 卷 上 ,第 五 页 。 
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候 仪 ”) 和 浑 象 (“ 浑 天 象 ”) 2 cibo du le iy m RE eee CR VO RRN REA 

个 名 称 , 则 它们 (三 个 ) 仪 器 所 有 的 奇妙 功用 ,是 无 法 在 一 个 名 称 中 体现 出 来 的 ,而 且 既 

然 我 们 所 造 的 机 器 是 综合 了 两 项 仪器 ,具有 三 种 功能 , 它 就 应 该 具有 更 加 一 般 化 的 名 称 

如 “ 浑 天 ”[ 字 宙 ( 引 歼 )]。 丐 等 在 伏 候 皇 帝 陛下 玉 旨 ,恩赐 一 适当 名 字 给 它 。 

《又 上 论 浑 天 仪 . 铜 候 仪 , 浑 天 象 ,三 器 不 同 ,古人 之 说 , 亦 有 所 未 尽 。…… 若 但 以 一 名 命 之 , 则 不 能 

REPA, SHA EMEA AALER., WEEE, UERS.) 
最 后 WREST MHS Re RAR. ST SE BB MBE. CPE ROMA ES ASTE 
所 谓 两 器 当 指 机 械 的 观测 用 浑 仪 和 机 械 的 浑 象 。 所 谓 三 用 当 指 :用 浑 仪 来 进行 (a) 天 文 演示 
和 (b) 天 象 观测 以 及 (c) 不 论 天 气 @ 如 何 都 可 从 球 上 显示 星座 的 位 置 以 及 其 同 附 在 球 上 的 
日 .月 行星 模型 的 相对 关系 ,以 为 校 验 历法 之 用 ®。 但 是 除了 这 些 功 能 之 外 ,还 有 利用 精心 
安排 的 司 辰 机 梅 发 出 可 以 见 到 或 可 以 听 到 的 报时 讯号 因此, 苏 颂 要 求 一 个 新 名 称 是 有 重大 
的 历史 意义 的 。 机械 的 天 文 仪器 ,正在 濒临 赔 变 为 一 个 纯 计 时 器 的 边沿 。 无 声 的 回响 必然 已 
经 喊 出 :“ 一 座 时 钟 !” 但 是 历史 并 未 记载 年 青 的 皇帝 对 命名 有 什么 好 意见 ,其 计时 功能 依然 
无 名 地 延续 下 去 ,直到 500 年 后 ,耶稣 会 士 进入 中 国 , 带 来 他 们 的 “ 自 鸣 钟 ”在 统一 的 世界 科 
学 和 技术 名 称 无 限 扩展 的 年 代 里 ,获得 此 名 为 止 。 


(2) 北宋 及 其 以 前 的 时 钟 机 构 


机 械 时 钟 源 于 刻 漏 ,现在 已 经 讲 清楚 了 .但 其 演进 的 过 程 , 还 有 待 于 研究 @。 苏 颂 在 践 文 
中 写 道 @， 
| 依照 微 臣 的 见解 ,过 去 各 个 朝代 里 的 天 文 仪器 都 曾经 有 过 多 种 系统 和 设计 ,彼此 总 
是 在 一 些 次 要 的 地 方 有 所 不 同 。 但 用 水 力 推动 机 器 的 原理 , 则 总 是 一 致 的 。 天 体 运 转 不 
息 , 而 水 流 (与 下 降 ) 也 是 不 停 的 ,这 样 ,如 果 把 水 十 分 均匀 地 倒 下 去 ,那么 (天 体 的 和 机 
器 两 者 的 ) 旋 转运 动 的 比较 一 定 不 会 有 差异 和 矛盾 ;因为 不 停 是 仿效 不 息 的 。 
‘ 臣 讶 案 历 代 天 文 之 器 , 制 范 颇 多 ,法 亦 小 异 ; 至 于 激 水 运 机 ,其 用 则 一 。 盖 天 者 运行 不 息 , 水 者 注 
之 不 竟 ; 以 不 竭 逐 不 息 之 运 , 苟 注 揭 均 调 , 则 参 校 旋 转 之 势 ,无 有 差 外 也 。》 
这 段 话 是 对 欧洲 后 来 认为 是 字 宙 公理 的 万 有 引力 “定律 ?的 很 好 赏识 。 苏 颂 接 着 对 其 时 钟 的 
先驱 者 作 简略 的 叙述 , 先 从 公元 2 世纪 张衡 的 机 器 始 . 作 者 的 叙述 ,也 将 追随 同一 路 径 ,以 便 
利用 其 纲要 中 所 依据 的 各 原始 文献 .最 方便 的 方法 是 一 开始 就 逆序 进行 , 即 自 11 世纪 始 , 追 


@ 上 述 三 种 仪器 在 中 国 发 展 的 详情 , 见 天 文学 一 章 中 的 讨论 (本 书 第 三 卷 ,pp. 383,343.38 ,演示 用 浑 仪 是 在 中 
心 装 上 一 个 地 球 模型 ,以 代替 观测 用 者 在 中 心 装 的 观测 望 简 。 

@ 这 里 有 一 个 显而易见 和 磁 罗 盘 相 同 的 东西 。 有 两 项 伟大 的 发 明 属于 中 国人 , 它 使 人 在 确定 方向 时 不 必 依赖 畏 
天 。 

© 这 方面 的 意义 在 天 文学 一 章 里 (本 书 第 三 卷 ,p. 6D CAMA, EAM (p. 487) 里 还 要 提 到 有 关 的 程序 。 

O 有 时 似乎 见 到 一 鳞 半 爪 , 却 是 通过 镜子 在 黑暗 中 疯 视 的 。 一 个 世纪 前 ,在 宁波 的 一 位 耶稣 会 的 医生 玛 高 温 [Mec- 
Gowan(4)] 试 图 就 中 国 市 场 情况 向 美国 制 钟 者 提供 讯息 , 葛 集 了 也 许 是 从 《 玉 海 》 上 找到 的 材料 ,翻译 了 出 来 ,但 是 由 于 缺 
乏 必 要 的 根据 ,这 些 材料 的 说 服 力 很 小 ,然而 它 仍然 在 使 用 着 [参见 Bedini(2)]。 最 近日 本 学 者 白 鸟 芒 锥 [Shiratori Kura- 
kichi(4)] 在 研究 中 国 一 拜占庭 关系 时 偶然 发 现 钟 机 的 历史 资料 ,但 他 的 技术 知识 不 足以 使 他 把 过 到 的 资料 正确 地 翻译 
过 来 。 

© 《新 仪 象 法 要 ) 卷 上 ,第 三 页 。 
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漳 远 至 1 世纪 ,然后 再 由 苏 颂 时 期 起 沿 着 另 一 方向 进行 ,并 跟踪 苏 颂 时 钟 的 命运 ,叙述 中 国 
制 钟 工艺 自 12 世纪 起 直到 16 寥 纪 末 耶 稣 会 士 来 华 止 ,所 发 生 的 重大 事 践 。 

首先 要 提出 一 个 重要 的 机 械 问 题 。 在 苏 颂 时 钟 的 描述 中 ,并 没有 任何 同 盘 面相 似 的 东 
西 。 昌 然 带 一 个 活动 指针 的 固定 盘面 是 随同 14 世纪 首 批 欧洲 机 械 时 钟 之 发 展 而 产生 了 ,但 
旋转 盘面 早 在 希腊 时 期 就 已 经 使 用 了 ,维特 鲁 威 8 约 在 公元 前 30 年 所 描述 的 转盘 水 钟 , 就 
已 经 有 一 面 青铜 的 盘 , 上 有 北半球 各 星座 的 平面 投影 ,包括 赤道 和 南 回归 线 之 间 所 能 看 到 的 
星座 。 而 南 回归 线 就 是 盘 的 边缘 。 代 表 黄 道 的 圆 (黄道 带 ) 上 有 365 个 小 孔 ,可 以 逐日 把 代表 
太阳 的 一 个 小 销 子 播 进 小 孔 里 。 此 盘 系 利用 刻 漏 里 的 一 个 简单 浮子 使 其 转动 。 浮 子 系 在 一 
条 绳子 上 ,绳子 的 另 一 端 系 有 配 重 ,此 绳 又 绕 在 水 平 轴 上 的 鼓 简 上 ,该 水 平 轴 的 一 端 装着 投 
影 平 面 盘 @。 这 种 希腊 式 转盘 水 钟 的 盘 ,用 -固定 的 铀 丝 网 跟 观察 者 隔 开 , 有 一 根 坚 的 铜 线 
代表 子午 线 , 三 条 同心 的 钢丝 圈 代 表 赤 道 和 南北 两 条 回归 线 , 回 归 线 之 间 另 有 铜 线 表示 黄道 
月 份 。 通 过 所 有 的 圆 , 有 一 个 表示 地 平 线 的 弧 线 ,还 有 许多 十 字 线 把 同心 圆 在 地 平 线 上 下 分 
别 划分 成 12 日 间 小 时 和 12 夜间 小 时 。 诺 伊 格 鲍 尔 [Neugebauer(7)] 和 德 拉 克 曼 LDrach- 
mann(6)j 已 证 明 这 种 装置 是 中 十 时 期 星 盘 的 先驱 。 我 们 无 须 再 从 事 这 方面 的 讲述 了 ,因为 
星 盘 在 中 国 是 从 未 见 过 或 用 过 的 。 但 是 ,在 中 国 是 否 使 用 过 任何 类 似 的 机 械 的 平面 天 球 盘 
WE? 除了 维特 鲁 威 的 叙述 之 外 ,还 有 来 自 罗 马 帝 国 时 代 的 铜 驹 盘 的 片断 残留 下 来 @.。 但 在 中 
国 还 没有 发 现 这 类 东西 的 痕迹 ,至 少 迄 今 为 止 ,还 没有 此 项 发 现 @。 可 是 有 菜 些 文字 例证 表 
明 , 简 单 的 转盘 时 钟 在 中 国 并 不 是 不 知道 的 。 例 如 ,下 面 提 到 的 一 本 书 , 编 写 的 年 代 是 13 fE 
纪 , 但 它 涉及 到 的 却 是 11 世纪 早期 就 已 经 在 使 用 的 器 具 。 

赵 希 镶 在 他 写 的 《洞天 清 录 集 》 里 ,坚信 十 铂 镜 可 以 驱 魔 并 有 其 他 的 一 些 效应 ,他 写 道 :3 

ELEA CEMO 家 有 十 铜 镜 ， 其 背面 用 球状 的 隆起 物 (有 如 棋子 ) 代表 十 二 
NHR. HATES RH (EPL RU RHA, 整套 设 备 旋转 不 止 。 还 


O 这 里 又 有 了 同 中 国 方面 的 关联 。 磁 罗盘 不 就 是 第 一 个 用 盘 和 磁 针 以 读数 的 吗 ?9 它 不 是 在 12 世纪 末 才 首次 为 欧 
洲 所 知 的 吗 ? 读者 可 再 参见 本 书 第 二 十 六 章 (iD。 

Q AM p.442 里 已 经 提 到 了 这 个 。 

@® Vitruvius ,ix, viii, 8, 

® 迪 尔 斯 [Diels (1),p. 213] 的 复原 图 ,转载 于 Usher (1) ,p. 97,2nd ed. p. 145; 参 见 Price(1,4)。 更 好 的 复原 图 载 于 
Price(5) 。 

Q 以 在 萨 尔 茨 堡 发 现 并 由 本 多 夫 、 魏 斯 和 雷 姆 (Benndorf, Weiss & Rehm) 描 述 的 为 最 著名 ;其 时 代 约 从 公元 250 年 
起 。 另 一 个 是 由 马克 斯 - 韦 尔 利 [Maxe-Werly (1)] 报 道 的 ,来 自 和 日 (Vosges)。 参见 Kibifscher (1) pp. 209ff. , 在 圣 加 伦 
(St. Gallen) 的 一 个 图 书馆 里 ,作者 曾 见 到 亚 拉 图 (Aratus) 稿 本 中 关 干 转盘 时 钟 第 9、 第 10 世纪 的 画 。 参见 Maddison. 
Scott & Kent(1), 

€ 我 们 知道 的 唯一 中 国 转盘 时 钟 的 图 解 (图 660) ,是 邓 玉 函 和 王 微 所 著 的 ¢ 奇 器 图 说 ) 卷 三 (第 五 十 三 页 ) 里 的 那 
个 ,这 无 疑 乃 抄 自 1616 年 威 髓 提 乌 斯 的 (新 机 器 ) 一 - 书 ,转盘 时 钟 在 1627 年 当 作 新 事物 加 以 解说 ,并 不 能 作为 更 早 以 前 还 
不 曾 知道 它 的 证 明 。 只 能 说 是 王 征 和 他 的 轿子 里 的 人 还 不 知道 而 已 。 参 见 本 册 p. 503, 

© 《说 部 ) 卷 十 二 ,第 二 十 九 页 ,及 《 格 知 古 微 ) 卷 五 ,第 十 一 页 均 有 引述 ,他 约 写 于 1235 年 。 

仁宗 朝 著名 学 者 和 重臣 ， 曾 在 陕西 延安 做 地 方 官 ， 强 烈 反 对 佛教 ， 传 记 见 Fischer G^, 

© 参见 本 书 第 三 卷 ，pp. 304{f. ;第 四 卷 第 一 分 册 ，p. 327。 

O 这 表示 有 某 种 灯 透 过 盘 孔 放 光 。 按 时 亮 灯 是 许多 阿拉 伯 自 鸣 水 钟 的 特色 [参见 Wiedemann & Hauser (4)3. ffi 
如 加 扎 里 在 1206 年 所 描写 的 那些 ， 也 是 按 转盘 时 钟 原理 运转 的 ， 参见 第 七 章 (h) 〈 第 一 卷 , pp. 203{ff. ) 中 的 图 33。 那 
里 提 到 一 个 大 钟 部 分 地 保存 在 摩洛哥 (Morocco) JERI (Fez) 的 布 安奈 尼 亚 学 院 〈madreseh of Ba ‘Inaniva) 里 N. 
Michel (9)]。 将 一 连 串 灯 相 继 点 燃 的 方法 可 能 来 源 于 犹太 人 的 灯节 (Hanukah), 一 种 迄今 犹 存 的 风 习 。 
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有 另外 一 位 学 者 家 里 另 有 一 套装 置 ， 名 叫 “ 十 二 
时 展 钟 "。 当 时 间 经 过 时 ， 它 就 自动 响起 Comat | 
自 鸣 ”)， 这 些 古 青铜 器 真是 具有 何等 大 的 魔力 
啊 ! | 
GÉ CIE ZS GE fO RAH. PA et eH | 
子 , 每 至 此 时 , 则 博 棋 中 明 如 月 ,循环 不 休 。 又 有 士 人 ,家 
藏 十 二 时 钟 ,能 应 时 自 鸣 , 非 古 器 之 灵异 乎 !) 
显然 , 赵 希 锥 不 是 很 了 解 机 械 ; 对 于 1020 年 所 发 生 的 | 
事 , 有 的 还 有 待 于 解释 :第 二 段 记载 源 自 10 世纪 初 ， 
并 且 涉 及 到 早 在 9 世纪 初 就 已 经 使 用 的 某 种 装置 。 陶 
载 在 他 的 《 清 蜡 录 》 里 写 了 另 一 面 镜 子 ?， 
在 唐 代 宫 廷 的 宝库 里 ,有 一 件 周 约 3 英尺 的 
BE ,环绕 圆 盘 四 周 有 默 和 别 的 幼 象 。 元 和 (公元 
806—820 年 ) 间 , 常 被 取出 来 ,按照 一 天 时 间 的 变 
化 ,看 它 上 面 一 些 标志 的 变化 。 例 如 在 搬 ( 双 ) 
HAA AKER ERR EYES 图 860 PARER MAERAH 


转 到 已 ( 双 ) 时 昌 , 一 条 蛇 出 现 了 ; 当 午 ( 双 ) 时 来 @ 化 地 区 之 转盘 时 钟 图 , 载 1627 年 邓 玉 
到 时 ,旋转 着 的 盘子 就 出 现 一 匹 马 全 ,所 以 它 就 叫 函 和 王 征 所 著 ( 奇 器 图 说 } 卷 三 , 第 五 
作 “ 十 二 时 盘 ”。 这 个 器 具 ( 在 朝代 的 末期 ) 是 流传 ARBORE EORR UR ria 
« 》 一 书 
K ; ij 代 其 DE — Y ° 
下 来 了 FaR 的 晚期 (公元 907—923 年 ) 还 时 名 的 施 转 和 一 切 其 他 动作 部 等 汉王 
保存 在 朱 家 ”。 的 升降 ,浮子 在 刻 漏 中 。 更 早期 的 盘面 
《 唐 内 库 一 盘 , 色 正 黄 , 围 三 尺 , 四 周 有 物 象 ,元 和 中 也 动 ,17 世纪 才 改 成 固定 的 。 


偶 用 , 觉 逐 时 物象 变更 . 且 如 搬 时 ,花草 间 皆 戏 龙 , 转 已 则 

HE , 转 午 则 成 马 侨 。 因 号 十 二 时 盘 ,流传 及 朱 梁 犹 在 。， 
可 异 陶 戟 没有 说 明 转 动 是 否 自动 ,但 自动 似乎 是 可 能 的 。 

另 一 更 早期 的 记载 ,似乎 是 表明 @ 计时 报时 机 构 的 开始 ,偶像 跟 苏 颂 的 一 样 ,是 在 一 个 169 
水 平 的 轮子 上 随 轮 环行 。 这 是 张 次 早 在 8 世纪 写 的 《朝野 念 载 } 里 的 一 节 , 幸 而 在 (太平 广 
we BRAT FR. 


《 清 异 录 ) 卷 二 ,第 十 八 页 。 
上 午 7 一 9 时 。 
上 午 9 一 11 时 。 
EF 11 时 到 下 午 1 时。 
这 些 龙 , 蛇 、 马 是 表示 这 三 个 连续 的 时 展 的 动物 。 
由 作者 译 成 英文 。 该 原著 的 简 译 见 SchlegelC5) ,p. 561 和 Chavannes(7),p. 65; 因 系 简 译 ,因而 可 能 把 与 时 钟 有 
关 的 部 分 丢掉 了 ! 

© 在 文字 上 要 十 分 当心 。 当 作者 初 读 此 文 时 , 曾 误 以 为 是 指 某 种 指南 车 (参见 本 册 pp. 286ff. ) ,困难 在 于 没有 上 下 
文 可 效 参照 ,因此 ,“ 车 ”是 车 呢 还 是 某 种 有 和 轮子 的 机 器 呢 ? 辖 当然 是 车 边 了 ,“ 搬 可 能 是 时 辰 的 辰 , 但 也 可 能 是 罗盘 仪 的 
方位 。 如 果 是 后 者 , 则 辰 肯 定 应 是 8 或 24 ,不 应 为 12, 依 此 推断 ,认为 所 指 系 计时 机 构 ， 

© 《太平 广 记 ;) 卷 二 二 六 (第 五 条 ) ,第 三 页 。 由 作者 译 成 英文 。 参 见 Edwards (1) vol.1,P.77, 
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在 如 意 年 间 ( 公 元 692 年 ), 海 州 中 呈献 给 武则天 女皇 四 一 位 匠人 ，, 凶 制造 了 一 双 (为 
报 ) 十 二 展 时 的 轮子 (十 二 展 车 )。 当 轮子 转 到 正 南 位 置 时 (“名 转正 南 ”), 午 ( 南 ) 门 开启 ， 
一 个 马 头 偶像 出 现 @, 轮 子 (在 时 间 流 逝 中 ) 四 方 旋转 ,不 发 生丝 毫 的 误差 (“四 方 运 转 ， 
TREF”). 
CUR AEE Lii — RE BRER MATA BAAN, PO. RRB.) 
因为 这 项 装置 是 在 一 行 创造 出 第 一 个 擒 纵 机 构 时 钟 之 前 数 十 年 制造 的 ( 见 本 册 p. 473) ,而 
所 提 到 的 动作 都 无 须 多 大 的 动力 来 驱动 ,因而 假定 为 沉降 浮子 机 构 是 合乎 情理 的 ,在 这 不 久 
前 ( 约 公 元 500 年 ) ,印度 已 经 有 了 利用 转盘 时 钟 原理 转动 的 天 球 仪 ,这 是 根据 15 世纪 末 叶 


he dr te Hy AL fiz (Parame'svara 8E GE fit HAL) (Aryabhatiya)® 所 做 的 评注 讲 的 ， 

但 是 沉降 浮子 的 原理 在 中 国文 化 领域 里 似乎 从 来 都 不 占 优势 .这 可 能 是 因为 从 一 开始 ， 
正如 我 们 将 看 到 的 ,就 不 只 是 要 求 转动 平面 天 球 盘 ,而 且 还 要 转动 球形 的 天 文 仪器 ,而 这 些 
即使 都 是 木 制 的 ,也 都 很 笨重 。 因 此 动力 的 需要 ,就 要 藉 助 于 水 轮 。 实际 上 ,在 水 磨 初次 出 现 
后 约 一 个 世纪 内 ,水 轮 就 被 用 做 天 文 仪器 的 动力 了 ,我 们 要 立即 跟踪 追究 的 是 擒 纵 机 构 的 首 
次 出 现 。 

苏 颂 之 前 在 宋朝 出 现 的 最 重要 的 时 钟 , 是 10 世纪 由 张 思 训 制造 的 。 其 中 包括 带 水 斗 的 
主动 轮 提 供 动力 的 浑 仪 和 浑 象 以 及 报时 和 击 钟 的 偶像 齿轮 组 ,在 有 关 描 述 中 有 11 项 技术 名 
词 同 苏 颂 著 作 里 的 恰恰 相同 。 张 思 训 的 时 钟 之 所 以 特别 有 趣 是 由 于 在 他 的 回路 中 使 用 水 银 
而 不 是 用 水 ,从 而 可 以 保证 在 冬季 的 计时 ! 但 它 毕 况 是 走 在 时 代 的 前 面 了 ,正如 苏 颁 所 说 号 ， 
在 张 死 后 不 久 , 他 的 钟 就 发 生 了 故障 , 竟 没 有 人 能 够 使 它 继 续 运 行 @。《 宋 史 》 有 如 下 的 记 
RO, 


太平 兴国 初 (976 年 ), 司 天 (天 文 ) 监 的 学 生 四 川 人 张 思 训 ,发 明了 天 文 时 钟 (* 浑 
仪 ”) 并 将 设计 上 旦 太宗 皇帝 ,党 诏 令 皇 家 工场 在 官 里 制造 它 。 太 平 天 国 四 年 (公元 979 
HEARN AXHPH RT. HEF RAR MRRES. 

张 思 训 的 系统 是 这 样 的 :他 们 先 建 了 一 个 有 三 层 房 子 的 塔楼 ,( 总 的 ) 高 度 在 10% 
斥 以 上 。 在 这 誉 楼 当中 ,安装 了 他 的 全 部 设备 , 圆 的 (在 上 部 的 顶 象 征 ) 天 体 , 而 (底层 的 
BH RE). ER BRA RCM"). TA) o ARI oy RCE), f 
AOKP ER CHA”) edd ub ds Gp e CU iem a se CLER EHE S 


O 海 州 匠人 是 一 位 好 人 。 他 创造 了 平衡 环 和 其 他 一 些 精巧 的 东西 。 

© 武后 ,名 武 回 (625 一 705 年 ), 她 是 中 国 的 伊丽莎白 一 世 , 公 元 684 年 高 宗 死 后 ,她 取得 统治 权 直 至 死去 。 参见 
Fitzgerald(8), 

© 最 初 还 以 为 是 马 头 神 (Hayagriva)[van Guik] BERERE HONRA RAER, Im C SEHE 
BR) ALT= MR, 

D 关于 这 个 参考 资料 ,作者 要 感谢 经 由 普 赖 斯 教授 介绍 的 戴 维 , 平 格 里 (David Pingree) 博 士 。 这 项 仪器 很 可 能 是 
演示 用 的 浑 仪 而 非 天 球 仪 。 参 见 pp. 481,539, 

© 《新 仪 象 法 要 ;}) 卷 上 ,第 二 页 。 

© 张 思 训 是 四 川 人 。 唐 末 和 五 代 时 期 ,在 此 富庶 的 西部 地 区 , 正 有 另 一 伟大 发 明 在 推广 中 , 即 雕版 印刷 术 ; 柳 下 讲 ， 
公元 883 年 假日 外 出 到 成 都 郊外 , 常 能 浏览 到 印 售 的 各 种 书刊 [参见 Carfer CD ,p. 60], 这 些 书 大 多 数 属 于 原始 科学 课题 
《如 占 梦 , 相 宅 , 占 星 术 , 天 文学 和 阴阳 杂谈 等 ) 。 当时 该 省 似乎 在 技术 方面 也 已 经 很 有 进展 了 。 人 们 应 该 记得 ,四 川 早 就 是 
自流 并 盐田 的 原始 工业 区 了 。 

O 《 宋 史 }; 卷 四 十 八 ,第 三 页 起 。《 玉 海 } 卷 四 ,第 二 十 九 页 起 有 同样 记载 ,有 几 处 记述 更 好 。 由 作者 译 成 英文 。 
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置 ); 有 使 它们 就 位 的 轴承 (“ 定 身 关 ”)., 一 个 中 心 偶合 装置 (“中 关 ”) 和 一 个 小 偶合 装置 
(“小 关 ”)( 即 擒 纵 机 构 ); 使 用 一 根 主 传动 轴 (“ 天 柱 ”)。7 个 偶像 摇 左 面 的 铃 , 敲 右 在 的 
一 已 大 钟 , 打 中 间 的 一 面 大 喜来 明确 地 表明 走 过 了 的 时 刻 。 
PAEA 24 小 时 ) 机 器 旋转 一 整 周 ,7 个 亮点 沿 着 黄道 移动 着 它们 的 位 置 。 台 
有 12 个 偶像 在 每 个 时 辰 到 来 时 ,一 个 接着 一 个 地 走出 来 , 举 着 字 牌 ,表示 时 间 。 特 夜 的 
长 短 则 决定 于 (变换 着 的 ) 刻 的 数目 (流逝 在 白天 或 黑夜 )。 在 机 器 的 上 层 部 分 有 顶头 部 
件 (“ 天 顶 ”)、 上 齿 ( 轮 或 一 些 轮 子 )(“ 天 牙 ”)、 上 部 连 楼 装置 (“天 关 ”, 擒 纵 机 构 的 另 一 部 
分 )、 上 部 ( 反 回 弹 ) 环 轮 销 (“天 指 ”)、 天 ( 梯 ?) 齿 轮 箱 (“天 托 ”)、 上 框架 梁 轴 承 (“天 豆 ") 
和 上 部 连接 链 (“ 天 条 ”)。 还 有 (在 一 个 天 球 上 ?) 那 365 度 ,( 显 示 ) 太 阳 、 月 亮 和 五 个 行星 
的 (运动 ); 有 (北极 区 ) 的 紫 微 宫 , 有 在 行列 中 的 二 十 八 宿 (“ 宿 ”和 大 能 星座, 连 嘉 赤道 
黄道 , 那 是 表示 寒暑 的 变化 和 消长 是 如 何 跟 太 阳 精 确 的 运动 密切 联系 不 可 分 的 。 
时 钟 的 动力 是 水 ,是 按照 汉代 的 张衡 ,经 过 ( 唐 代 的 )( 公 元 713—741 FLEA 
的 一 行 和 梁 令 玉 传 下 来 的 方法 。 然 而 (时 钟 的 ) 责 铜 和 铁 , 时 间 一 长 就 要 生 锈 (“ 锯 铁汉 
ED ,再 也 不 能 自动 运转 了 。 此 外 , 当 在 冬季 时 ,部 分 水 结 成 冰 , 水 的 流量 大 减 ,机 器 失 津 
了 它 的 准确 性 ,失去 了 在 冷 热 之 间 应 有 的 稳定 性 。 因 此 ,现在 用 水 银 代替 了 水 ,就 再 也 不 
会 出 现 差 错 了 。 
太阳 和 月 亮 的 影子 也 是 高 高 地 贴 在 高 悬 的 (球体 上 ) ,按照 老 办 法 ,它们 都 靠 人 手 
《每 天 ) 来 驱动 的 ,但 现在 已 经 成 功 地 改 成 自动 的 了 。 这 是 十 分 令 人 惊奇 的 。( 张 ) 思 训 该 
认为 是 唐 代 的 制 钟 家 ,并 被 任命 为 特别 负责 浑 仪 (机 器 ) 的 (“ 司 天 浑 仪 承 ”)。 
《太平 兴国 中 (一 作 初 ) , 司 天 监 学 生 张 思 训 ( 巴 中 人 ) 自 言 能 为 浑 仪 , 因 献 其 式 . 上 吾 尚方 工 官 于 禁 
中 ,如 式 造 之 ,四 年 ( 己 卯 岁 ) 正 月 燃 卯 仪 成 ( 喻 年 而 成 )。 机 用 精 至 , 诏 置 文 明 歇 ( 今 之 文 德 典 也 ) 东 南 陋 
漏 室 中 。 以 思 训 为 浑 仪 丞 。 
思 训 拖 其 制度 云 : 浑 仪 者 ,法 天 象 地 数 , 有 三 层 ,有 地 轴 , 地 轮 , 地 足 ; 亦 有 横 轮 WE BH EX, 
中 关 、 小 关 、 天 柱 ,七 直人 , 左 握 铃 , 右 扣 钟 ,中 击 鼓 ,以 定 刻 数 ,其 七 直 一 昼夜 方 退 ,是 日 月 木 土 火 金 水 ， 
中 有 黄道 天 足 十 二 神 , 报 十 二 刻 数 , 定 屋 夜 长 短 . 上 有 天 顶 、 天 牙 . 天 关 、 天 指 、 天 托 、 天 束 、 天 条 . 布 三 百 
六 十 五 度 ,为 日 月 五 星 , 紫 微 宫 及 问 天 列 宿 并 斗 建 , 黄 赤 二 道 , 太 阳 行 度 , 定 寒 署 进退 。 
古 之 制作 ,运动 以 水 EROS BER RBH. 乃 以 水 银 代 之 TRE. AMR BUF, 
今 所 制 取 于 自然 。 自 东汉 张衡 始 造 , 至 开元 中 诏 僧 一 行 与 梁 令 瑛 造 浑 天 仪 ,后 铜 铁 渐 涩 ,不 能 自转 . 
此 文清 楚 地 表明 张 思 训 的 时 钟 同 苏 颂 的 极为 相似 ,有 相似 的 驱动 装置 和 相似 的 擒 纵 机 
构 了 。 然 而 使 用 水 银 则 是 特别 富 于 独创 精神 的 ,而 且 似 乎 肯定 地 有 一 组 行星 模型 在 自动 运 
转 。 虽 然 苏 颂 又 将 其 改 为 手工 操作 (如 转盘 时 钟 之 方式 ) ,而 以 后 他 的 规范 (参见 本 册 p. 499) 
也 有 利用 齿轮 驱动 者 ,如 同 以 后 欧洲 的 太阳 系 仪 和 天 象 仪 那 样 .其 中 特别 值得 注意 的 是 这 里 
提 到 了 齿轮 箱 , 它 似乎 表明 象 苏 颁 一 样 在 使 用 链条 驱动 8。 果真 如 此 的 话 ,那么 , 张 思 训 当 领 
先 列 奥 纳 多 500 多 年 。 
从 这 里 我 们 可 以 进而 研究 “ 唐 代 制 钟 人 ”。 在 8 世纪 就 能 造 出 优良 擒 纵 机 构 时 钟 的 那些 


D 对 于 张 思 训 时 钟 的 另 一 种 描述 ,来 自 一 位 目击 者 的 笔下 , 载 于 圳 材 的 ( 枫 牌 小 读 ) 卷 一 ,第 一 页 ) ,该 书 是 1202 年 
以 后 印行 的 。 译 文 见 Needham, Wang & Price (1》,p. 72, 

© 然而 ,所 采用 的 传动 方式 有 可 能 是 带 驱 动 ,因为 苏 颂 说 (( 新 仪 象 法 要 ) 卷 一 ,第 一 页 )， 在 张 思 训 死 后 “机 强 断 
坏 ”。 或 者 机 绳 是 一 个 单词 , 意 指 “机 械 绳 ”, 即 链条 。 这 还 不 能 肯定 。 
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人 们 ,都 是 些 谁 呢 ?其 中 的 一 位 是 一 行 和 尚 , 他 大 概 是 当时 最 有 学 问 和 最 有 技术 的 天 文学 家 
和 数学 家 ; 另 一 位 是 学 者 梁 令 赖 , 跟 后 来 的 韩 公 廉 相 似 ,也 是 一 位 低级 的 官员 了。 记载 中 所 使 
用 的 技术 名 词 ,再 次 显示 了 他 们 的 机 器 同 苏 颂 的 时 钟 基本 相似 。 

这 项 记载 在 唐 代 的 正史 @ 和 大 约 公元 750 年 韦 述 编写 的 《 集 贤 注 记 )@ 里 可 以 查 到 。 一 
行 的 天 文 钟 之 要 点 是 他 引用 托 勒 密 型 沿 黄道 装置 的 望 简 , 它 便 于 研究 黄道 上 或 黄道 附近 的 
TEZA, PEREO, 

在 开元 十 二 年 (724 4), f A — fre ME HHS 建造 一 具有 黄道 望 简约 浑 仪 , 完 

工 之 后 ,把 它 (呈献 给 皇帝 )。 这 之 前 ,他 曾 奉 命 去 另行 组 织 历法 ,他 曾 讲 过 观 涡 有 困难 ， 

因为 没有 工具 来 配 黄道 仪器 。 正 在 这 时 ，, 染 令 弄 造 成 一 个 小 型 木 模型 ( 正 是 所 需要 的 都 

种 东西 的 模型 ) 呈 献上 上 来。 皇帝 命 令 一 行进 行 研究 。 他 回报 说 : 那 是 高 度 精 确 的 。 于 是 

实 足 尺寸 的 青铜 的 和 铁 的 ( 球 ), 就 在 书院 的 院子 里 费 了 两 年 的 时 间 终 于 铸 成 了 。 当 呈献 

给 皇帝 陛下 后 ,皇帝 给 予 特别 高 的 评价 并 诏 令 ( 梁 ) 令 融和 一 行 ( 进 一 步 ) 研 究 李 涪 网 

著作 《法 象 志 》。 后 来 画 出 了 详细 的 浑 仪 图 。 皇 帝 亲 自 写 了 铭文 ,用 “和 八 分 ”书法 汐 楷 书 立 

刻 在 黄道 圈 上 ,铭文 如 下 : 

月 亮 在 她 的 盈亏 圆 缺 中 永 无 失误 ， 

她 的 二 十 八 位 侍从 伴随 着 她 永 不 偏离 ; 

终于 在 地 面 上 有 了 一 面值 得 信赖 的 明镜 ， 

向 我 们 表示 蕉 天 永 不 拖 拖拉 拉 , 也 不 急 急 忙 忙 。 

学 士 陆 去 泰 奉 旨 题词 ,内 容 包括 制造 的 年 月 和 工区 的 姓名 , 刻 在 仪器 下 面 芍 盘 上 。 
观测 部 门 用 以 进行 观察 ,迄今 仍然 存在 …… 

此 后 ,皇帝 又 下 令 用 青铜 铸造 另外 的 天 文 仪器 , 左 卫 长 史 梁 令 开 , 他 的 同僚 右 卫 长 

史 豆 执 球 负 责 分 别 规 划 各 个 部 件 , 于 是 一 个 巨 形 的 10 英尺 直径 的 (演示 用 ) 浑 仪 (“天 

像 ”) 被 铸造 出 来 了 。 它 显示 二 十 八 宿 (“ 宿 ”), 赤 道 以 及 所 有 圆周 上 的 度数 , 它 的 自动 旋 

转 是 利用 水 力 冲击 一 个 水 轮 (“注水 激 轮 ”) 来 完成 的 。 人们 议论 这 件 仪 器 时 说 张衡 (2 世 

纪 ) 在 他 的 《 灵 宪 》 所 写 的 也 不 会 超过 这 个 。 


@ 用 现代 名 词 说 ,他 只 是 卫 成 部 队 上 层 机 构 里 的 一 个 文职 人 员 , 显 然 不 能 人 尽 其 才 。 但 他 却 留 下 一 部 名 为 {五 星 二 
十 八 宿 神 形 图 ;的 书 。 一 直到 1669 年 ,此 彩色 原 图 仍 保存 在 藏书 家 钱 曾 的 收藏 之 中 (参见 本 册 p. 448) ERU COD ,第 153 
页 。 另 有 一 抄本 保存 在 日 本 的 大 阪 ; 见 Sirén (10) ,vol. 1,pp. 47ff. ,pls,16,17。 梁 令 珊 的 图 卷 可 能 是 一 行 的 4 二十八宿 秘 经 
要 诀 》 的 姊妹 篇 (( 宋 史 ;) 卷 二 〇 六 ,第 九 页 )。 参 见 TW1309,1311。 

© 《新 唐 书 } 卷 三 十 一 ,第 一 页 起 ,和 《 旧 唐 书 } 卷 三 十 五 ,第 一 页 起 ;后 者 较 好 。《 玉 海 }( 卷 四 ,第 二 十 一 页 起 ) 的 传 述 
RE, 

G 集 贤 院 是 同 翰 林 院 并 行 的 官 廷 学 府 。 双 方 都 有 草拟 诏书 和 校 核 文书 的 职责 ,但 集 贤 院 还 收容 各 种 专家 ,以 备 朝 
廷 咨询 .进入 集 贤 院 是 由 于 任命 而 不 经 过 考试 选拔 。 因此 非 儒家 的 学 者 和 专家 也 能 被 任命 。 见 des Rotours(1) ,vol. 1. PP. 
17,19, 

© 见 本 书 第 三 卷 ,pp. 350f. ,这 种 装置 , 李 淳 风 已 经 提出 过 ,但 它 对 以 未 道 为 基础 的 中 国 天 文学 有 违 , 故 未 被 采用 。 
以 后 的 仪器 也 没有 保留 这 种 装置 。 

© 《 玉 海 卷 四 ,第 二 十 四 页 一 -他 本 人 的 原著 已 散失 。 

© 法 令 和 救 令 等 都 在 这 里 草拟 和 校对 。 

@ 这 是 汉字 书法 中 介 乎 印章 篆 体 和 隶书 的 一 种 字体 。 


GD) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 529 - 


现在 , 它 被 保存 在 东 都 洛阳) 的 集 贤 院 里 ,院内 
有 观测 台 (“ 爷 观 台 ”), 是 一 行 0 经 常 进 行 观 测 的 场 
所 。 

(《《 集 贤 注 记 ): 开 元 十 二 年 五 月 ,沙门 一 行 于 书院 造 黄道 
游 仪 ,成 以 进 。 一 行 初 奉 诏 改修 历经 。 以 旧 无 黄道 游 仪 , 测 候 
稍 难 。 梁 令 融 刻 木 作 小 样 进 星 , 上 令 一 行 参考 ,以 为 精密 , 始 
就 院 更 以 铜 铁 为 之 。 凡 二 年 , 功 乃 成 。 至 是 上 之 ,上 称 善 。 使 
令 环 与 一 行 考 李 凉 风 《法 象 志 》, 更 造 浑 仪 图 。 御 制 游 仪 铭 ,并 
八 分 书 题 于 轮 上 , 铭 日 : 


BREE, 
GRR, 
Hi BER , 图 661 中 古 时 期 中 国 时 钟 (一 行 在 725 年 
KERR 制 , 张 思 训 在 979 SE dj. ERE 


1124 年 制 ) 中 太阳系 仪 ? 运 动 可 
能 的 机 构 复 原 图 。 图 内 表示 了 日 、 
月 和 天 浑 象 的 运动 ,方案 是 刘 仙 洲 
《6) 拟 的 , 既 包括 同心 轴 , 也 包括 奇 


学 士 陆 去 泰 奉 救 题 制造 年 月 及 工匠 姓名 于 盘 下 ,灵台 用 
DEL PERPE D 
十 三 年 十 月 , 院 中 造 浑 仪 成 , 奉 救 向 甫 政 门 外 , 以 示 百 


宕 ,一 行 改进 游 仪 之 后 ,上 令 铸 铜 为 浑 规 之 器 。 左 卫 长 史 梁 令 MHRA 为 日 模型 ,B 为 月 模 
HARE KRAMED SMH, BARR E, AWE 型 ,C 为 演示 浑 仪 或 实心 的 浑 象 、 
赤道 及 周 天 度 数 . 注水 激 轮 , 令 其 自转 。 议 者 以 为 张衡 ( 灵 齿轮 1 一 6, 操 作 太 阳 , 分 别 有 下 列 
宪 ) 不 能 喻 。 令 留 东 京 集 贤 院内 , 院 中 有 仰 观 台 , 即 一 行 占 候 齿 数 ,12,60,6,72,12,73， 齿轮 
之 所 。》 7 一 12, 操 作 月 亮 ,分 别 有 下 列 齿 


这 段 简略 记载 幸而 在 唐 史 中 有 所 补充 。 在 那里 我 们 读 到 数 :127,73,6,15,6 和 114。 
723 年 一 行 和 梁 令 纹 与 若干 干练 的 技术 人 员 (“ 术 士 ”) 另 奉 诏 铸造 新 的 青铜 天 文 仪器 的 记 473 
载 
(其 中 之 ) 一 是 造成 圆 天 体 的 形状 (* 圆 天 之 象 ”) 名 ,上 面 有 二 十 八 窒 (“ 宿 ”) 的 行列 、 
赤道 和 天 体 圆周 的 度数 。 水 流向 (水 斗 ), 自 动 地 旋转 一 双 轮 子 (“注水 激 轮 , 令 其 自转 ”)， 
圆 球体 每 个 大 夜 自动 旋转 一 周 ,此 外 又 有 两 双环 (字面 上 是 轮子 ), 装 在 天 ( 球 ) 圆 体 的 外 


QD 关于 这 位 伟大 的 人 物 似乎 需要 讲 几 句 。 一 行 俗名 张 六 。 他 的 宗教 教派 ,可 参见 本 书 第 十 五 章 (f) (第 二 卷 ， 
pp. 42511. )。 他 跟 利 玛 赛 一 样 ,记忆 力 惊人 。 他 精通 印度 (并 由 此 间接 到 希腊 ) 数 学 和 天 文学 ,也 精 于 有 关中 国 传统 的 知识 
领域 ,是 当时 最 杰出 的 自然 科学 家 。 可 惜 ,其 著作 多 散失 ( 除 少 数 有 疑问 的 论文 外 ) , 仅 存 书 名 而 已 。 迫切 需要 翻译 他 的 全 
传 及 有 关 他 的 活动 的 现存 文献 。 参 见 阮 元 的 4 畴 人 传 } 郑 十 四 至 十 六 。 

[e 此 项 说 法 , 颇 异 异常 ,虽然 3 个 半 世 纪 后 的 苏 颂 , 相 信 它 本 是 一 个 浑 象 ,但 作者 认为 其 描述 更 近 于 演示 用 浑 仪 ;, 一 
半 沉 没 于 箱 内 , 箱 面 代 表 地 平 。 此 与 真正 浑 象 的 关系 问题 ,可 参见 本 书 第 三 卷 pp. 382ff. , 这 个 仪器 或 许 跟 * 盖 天 之 状 "及 
36 幅 月 轨道 与 黄道 偏差 图 中 所 用 的 软 竹 条 尺 有 关 (《 新 唐 书 ) 卷 三 十 一 ,第 五 页 ;《 畴 人 传 ) 卷 十 六 ,第 二 〇 一 页 ), 参见 本 书 
第 三 卷 ,pp. 357, 392ff. , 
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面 ,把 太阳 和 月 亮 用 线 穿 在 它 上 面 ,让 这 些 沿 着 一 条 贺 形 轨道 运行 (“ 令 得 运行 ") 了 。 每 
天 当天 ( 球 ) 向 西 运转 一 周 时 ,太阳 则 在 它 的 轨道 上 东 行 一 度 ,而 月 亮 则 东 移 13 Ct. 
当天 球 旋转 了 29 转 又 多 一 点 儿 的 时 候 ,太阳 与 月 亮相 遇 了 。 当 它 转 够 365 圈 时 ,太阳 也 
就 走 完了 它 的 全 程 。 他 们 制 成 一 双 木 箱 , 箱 子 的 上 部 表面 就 代表 地 平面 ,因为 仪器 的 一 
灶 是 沉没 在 箱子 里 的 .这 样 就 便于 最 准确 地 定 出 晨 夕 的 时 间 , 月 剧 和 月 亏 , 是 缓 还 是 急 。 
此 外 还 有 两 个 木偶 站 在 平板 上 ， 一 个 面前 有 钟 , 另 一 个 面前 有 鼓 , 钟 被 自动 殴 响 以 表示 
“at”, Se Bb MO De 

所 有 这 些 动作 ,都 是 由 放 在 箱子 里 的 (机 械 ) 来 完成 的 , 靠 的 是 轮子 、 轴 (“轮轴 ”)、 绝 
子 、 销 子 和 联 锁 的 杆子 (“ 钓 键 交错 ”), 辜 合 装置 与 锁 相互 控制 (“ 关 锁 相持 ”)( 即 擒 维 读 
构 )。 

由 于 《时钟 ) 显 示 出 与 天 道 能 够 很 好 地 协调 一 致 ,当时 人 人 称 奖 它 的 精巧 , 当 它 全 部 
完工 之 后 (公元 725 年 )@ ROS AKA RH RBA AE S EE Ki ER) XR 
PERRE GU AREE LARRY BILE PAM EESTI 
被 要 求 写 出 新 浑 仪 ( 时 钟 ) 赋 @。 

但 是 此 后 不 久 ,青铜 和 铁 的 机 件 ,就 开始 发 生 锈蚀 ,机 器 就 再 也 不 能 自动 运转 了 .二 
ZRF HAE ETE, 

《 铸 铀 为 圆 天 之 象 ,上 具 列 宿 赤 道 及 周 天 度 数 。 注 水 激 轮 , 令 其 自转 ,一 日 一 夜 ,天 转 一 周 。 又 别 置 
二 轮 络 在 天 外 , 绥 以 日 月 , 令 得 运行 每 天 西 转 一 臣 ,日 东 行 一 度 ,月 行 十 三 度 十 九 分 度 之 七 , 凡 二 十 九 
转 有 余 而 日 月 会 ,三 百 六 十 五 转 而 日 行 下 。 仍 轩 木 柜 以 为 地 平 , 令 仪 半 在 地 下 , 星 明 逆 望 , 迟 速 有 准 , 又 
立 二 木 人 於 地 平 之 上 ,前 置 钟 鼓 以 候 辰 刻 ,每 一 刻 自然 击 鼓 ,每 展 则 自然 擅 钟 。 皆 於 柜 中 各 施 轮 轴 , 钧 
键 交错 , 关 锁 相持 . 既 与 天 道 合同 ,当时 共 称 其 妙 。 铸 成 , 命 之 日 水 运 浑 天 俯视 图 BRR RRL EE 
僚 。 无 几 而 铜 铁 渐 涩 ,不 能 自转 AKERRA, RATH.) 


DARE SOT SK BUT SHAY RUE (. 471), 日 、 月 模型 运动 的 机 械 化 ,是 由 他 首先 完成 的 (979 年 )。 但 这 段 文字 也 明 
确 地 表明 是 自动 运转 。 还 有 ,当时 另 一 学 者 张 说 有 更 有 力 的 证 明 。 他 说 (《 全 唐 文 ) 卷 二 二 三 ,第 五 页 ):“ 虽 然 日 .月 和 球 仪 
均 同时 运行 ,而 逻 速 则 各 不 相同 ,周而复始 ,循环 不 息 .由 此 可 知 , 首 先 创始 用 机 械 驱 动 _ “太阳 "系统 ,以 代替 早期 人 
工 操作 之 系统 者 ,是 一 行 和 梁 令 赖 而 不 是 张 思 训 ;是 8 世纪 而 不 是 10 世纪 。 以 后 约 在 1124 年 , 王 精 和 他 的 同伴 们 制造 了 
类 似 的 仪器 (参见 本 册 p. 499) , 刘 仙 洲 (6) 已 经 提出 从 一 行 到 王 稻 关于 太阳 系 仪 机 械 转动 的 一 个 有 趣 的 假想 设计 (图 
661)。 此 仪 包括 同 心 轴 和 许多 奇数 齿 的 齿轮 。 李 约 瑟 , 王 铃 和 普 赖 斯 [Needham ， Wang & Price(1)] 对 一 行 时 代 , 有 如 此 复 
杂 的 设计 , 颇 感 怀疑 ,他 们 认为 王 糊 甚或 张 思 训 则 尚 无 不 可 。 威 德 曼 [Wiedemann(13)] 和 普 赖 斯 [Price(1,4)] 已 经 注意 到 
同 拉 伯 和 欧洲 旺 盘 上 的 奇数 齿 齿 轮 乃 是 史前 时 钟 机 构 史 中 最 重要 的 因素 ,关于 此 种 齿轮 组 最 古老 的 东西 ,只 见 之 于 广 
字 , 就 是 1000 年 左右 比 鲁 尼 [al-Birani] 的 手稿 ;1221 年 造 的 阿拉 伯 型 的 齿轮 星 盘 , 则 在 牛津 (Oxford) 保 存 着 ,而 1300 年 
的 一 个 法 国 的 制品 则 保存 在 伦敦 。 这 时 正好 在 基 兹 学 院 图 书馆 CCaius College Library ) 里 有 一 篇 文稿 (230/116， 
pp. 31ff. ), 讲 切 制 齿轮 的 方法 ,这 是 再 奥 尔 本 修道 院 (St,Allanrs Abbey) 在 计时 学 家 沃 灵 福 德 的 理 查 德 (Richard of Wal- 
ingford) 的 指导 下 写 出 来 的 ; 见 PriceC11)。 有 理由 相信 , 苏 颁 在 他 的 1090 年 的 时 钟 中 ,至 少 使 用 了 一 个 奇数 齿 的 齿轮 , 即 
487 齿 的 齿轮 (参见 本 册 p.456) 。 如 果 是 这 样 , 王 青 和 他 的 同伴 们 就 不 会 遇 到 什么 困难 ,但 在 725 年 能 否 把 这 样 的 齿轮 制 
造 精确 还 是 个 问题 ,无 论 如 何 , 某 种 太阳 系 仪 的 运动 总 是 有 过 的 。 刘 仙 洲 所 提 有 关 一 行 的 贡献 可 能 是 确实 的 ,更 增加 了 我 
们 对 一 行 的 推崇 和 景 仲 。 康 布 里 奇 (本 册 p. 456) 提 出 了 比 刘 仙 洲 (6， 7) 更 为 简单 的 太阳 一 -恒星 变换 齿轮 组 , 刘 仙 洲 也 出 
版 了 他 的 修订 本 [ 刘 仙 洲 (7), 第 109 页 起 ]。 

© 这 个 日 期 来 自 《 玉 海 ) 卷 四 ,第 二 十 五 页 。 

© 作者 插 进 了 这 一 句 是 根据 ( 玉 海 ) 卷 四 ,第 二 十 五 页 的 材料 。 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。531 


这 便 是 这 种 仪器 详情 。 就 我 们 所 知 , 上 面 讲 的 是 所 有 擒 纵 机 构 时 钟 之 最 早 者 了 。 其 结构 
是 简单 明了 的 。 所 使 用 的 技术 名 词 , 跟 苏 颂 时 钟 所 用 的 名 词 极其 相似 。 而 日 .月 模型 的 自动 
运行 ,虽然 没有 清楚 说 明 ,但 肯定 瞳 含 无 疑 。 所 以 这 套 机 器 至 少 含 有 太阳 系 仪 或 天 象 仪 的 某 
些 特征 多 。 

大 约 过 了 1000 年 之 后 ,在 1793 年 左右 , 马 夏 尔 尼 (Macartney) 使 团 把 一 具 西 方 的 太阳 
系 仪 带 到 了 中 国 来 ,此 事 知道 的 人 并 不 很 多 。 这 第 一 座 太 阳 中 心 系 的 现代 型 天 象 仪 ,是 格雷 
JERS fU 15 Ke (Thomas Tompion)9 在 1706 年 左右 为 奥地利 的 欧 仁 大 公 (Eugene of 
Austria) 9 做 的 , 德 萨 吉 利 埃 (Desaguliers) 事 后 曾 叙 述 了 当时 的 情况 号 。 接着 略 加 修改 ,就 为 
RE EAR CEar] of Orrery) 复 制 了 一 具 , 所 以 迄今 这 个 仪器 还 沿用 着 伯 狠 的 名 字 ®。 东 印 度 
公司 在 1714 年 订 制 了 一 具 十 分 豪华 的 复制 品 。 几 年 后 哈里 斯 [John Harris(1)] 对 此 曾 有 文 
记述 .这 是 否 一 开始 就 是 为 中 国 预定 的 , 尚 不 能 肯定 ;可 是 英国 在 广州 开设 工厂 , 却 是 在 下 一 
年 发 生 的 事 。 元 论 如 何 , 类 似 的 一 具 仪 器 ,在 这 个 世纪 终了 前 , 献 给 了 中 国 的 宫廷 。 

斯 当 东 讲 了 ,1792 年 两 位 中 国学 生 从 意大利 的 那不勒斯 某 学 院 前 往 英 国 ,陪同 马 夏 尔 尼 
使 团 担任 译员 @ ,而 且 一 开始 就 对 要 带 的 礼物 提 了 建议 。 当 即 决定 :不 宜 再 呈送 机 械 玩 具 和 
有 复杂 结构 的 具有 偶像 的 时 钟 ,因为 这 些 东西 那 时 通过 乐 钟 (sing-song ) 贸 易 @ 一 直 向 中 国 
倾销 已 将 近 半 个 世纪 了 ! 所 以 某 些 更 有 学 术 价值 的 东西 会 更 好 些 。 

[斯 当 东 写 道 ] 天 文 作为 一 门 科学 ,在 中 国 极 受 重视 ,政府 也 极力 倡导 ; 那些 最 新 各 大 加 改 

进 了 的 仪器 可 资 协助 其 运行 者 , 以 及 在 当时 擎 拟 天 体 运 动 最 完善 的 器 械 ,都 是 最 受 欢迎 的 。 
于 是 ,在 约定 的 时 候 , 丁 威 迪 博士 和 小 珀 蒂 皮 埃 尔 - 博 依 (Petitpierre-Boy)@ 先生 就 出 现在 
北京 的 圆 明 圆 的 宫 歇 里 , 开 箱 取出 除了 太阳 系 仪 以 外 的 天 球 仪 和 地 球 仪 ,反射 望远镜 ,大 型 
聚 光 镜 ,太阳 时 钟 和 一 具 空 气泵 。 据 里 斯 (Rees)8 说 ,这 具 太 阳 系 仪 是 由 爱 尔 福特 的 哈 思 


D 现在 采取 这 个 观点 的 理由 是 :叙述 中 所 用 的 术语 , 均 为 后 记 所 引用 ,而 在 更 早 的 文献 里 却 找 不 到 。 然 而 . 康 布 里 
奇 [Combridge(1,2)] 提 出 ,实际 上 水 轮 联 动 式 擒 纵 机构 诸 要 素 应 该 回溯 到 张衡 (参见 本 册 p. 485) ,因此 ,从 语言 学 上 的 判 
断 尺 度 , 不 像 看 起 来 那样 有 决定 意义 。 

OQ 关于 这 个 钟 的 最 近 的 和 一 些 零碎 的 反响 , 常 在 19 世纪 的 书籍 中 发 现 , 例 如 Planchon(1),p. 247; 还 有 如 Strickler 
(1)。 一 般 他 们 都 来 源 于 宋 君 荣 [Gaubil(2) ,P. 85] 的 含混 的 叙述 。 萨 顿 [Sarton(1) vol. 1,p- 514] 把 它 叫 做 “uranorama”。 
但 不 确信 它 是 依靠 水 力 的 。 

见 Lloyd(4);Gabb & Taylor(1), 

参见 Taylor & Wilson(1) 。 

Desaguliers(1),1st ed. , vol.1, pp. 430ff. ;2nd ed. , vol. 1,pp. 448ff. , 

参见 Orrery (1);Rice(1), 

Staunton(1) ,vol. 1,p. 42, 

虽然 这 些 神学 院 的 学 生 最初 的 建议 还 是 好 的 ,但 到 达 中 国 后 ,就 显 出 不 能 胜任 翻译 工作 ,主要 是 因为 他 们 对 本 
国 科学 文化 技术 知识 无 知 的 缘故 。 这 导致 了 我 们 将 要 在 其 他 地 方 注意 到 的 结果 。 

Q 参见 本 册 p.522. 

OQ 丁 威 迪 的 孙子 [Proudfoot(1)] 为 他 写 的 传记 (1746 一 1815 年 ) 很 值得 一 读 . 感谢 克 兰 默 一 宾 [. Cranmer-Byng ] 
ERNERAC. T gui S JE BE LECK GO US lote s p CE RATA, 以 及 又 在 威廉 堡 (Fort 
William) 学 院 任 自然 哲学 教授 。 KAR EARS SKE (University of Calcutta) MATS, 

@ 关于 小 珀 蒂 皮 埃 尔 - 博 依 (1769 一 约 1810 4E) Chapuis , Loup & de Saussure(1),pp. 45ff. 。 他 是 一 位 瑞士 的 制 钟 
匠 , 先 住 在 澳门 ,然后 定居 在 马尼拉 (Manila) ,要 了 -位 爪哇 人 ,最 后 为 海盗 所 杀 。 

@ 见 Staunton(1) , vol. 1,p. 492, vol. 2,pp. 165,267 ;Proudfoot (1) ,pp. 45ff. , 

O 载 于 Chambers(1),9th ed. sub voce, 
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(P. M. Hahn of Erfurt) 和 德 米利 乌 斯 (A. de Mylius)® 做 的 ,于 1791 年 完成 ,是 一 件 花费 了 
几 年 工夫 的 工艺 品 , 并 且 被 认为 是 “手工 制造 出 来 的 一 件 最 精美 的 机 件 ”%。 这 样 , 在 中 国文 
化 中 ,对 天 文科 学 高 度 重视 的 传统 ,就 在 18 世纪 末 , 也 影响 到 欧洲 对 中 国 的 外 交 , 一 具 西 洋 
天 文 时 钟 机 构 的 杰作 就 作为 真正 的 贡 物 一 一 即使 这 个 词 儿 是 公开 放弃 了 , 那 也 有 几 分 不 自 
觉 的 意向 一 一 到 达 了 一 行 , 张 轧 训 和 苏 颂 生息 的 国土 3。 我 们 现在 再 回 到 725 年 作为 先锋 的 
太阳 系 仪 。 

关于 太阳 系 仪 的 背景 ,我 们 必须 着 眼 于 前 一 位 的 统治 者 。 李 淳 风 所 臣 事 的 皇帝 是 太 
RO, 太宗 从 626 年 起 统治 了 1/4 世纪 ,是 其 鼎盛 时 期 由 于 他 对 历史 、 技 术 和 军事 技艺 都 很 
有 兴趣 , 深 知 如 何 鼓 励 天 文学 家 ,对 景 教徒 道教 道士 和 佛教 僧侣 都 表示 欢迎 ,他 跟 西 方 维持 
诚 丽 友好 的 外 交 关 系 远 至 拜占庭 ,例如 在 643 年 曾 接见 了 安 条 克 主 教 (Patriarch of 
Antioch) 派 来 的 使 节 。 而 这 些 使 团 很 可 能 带 来 有 关 加 沙 (Gaza) 和 安 条 克 等 地 所 用 自 鸣 水 钟 
的 情报 名 ,当然 ,这 只 能 起 一 种 “激发 性 传播 "作用 ®, 因 为 没有 理由 想象 当时 拜占庭 人 的 水 钟 
原理 会 高 出 浮子 沉降 原理 ,然而 ,这 种 激发 适时 到 来 ,促使 中 国 的 工程 师 们 全 力 以 赴 ,以 便 超 
越 东 罗 马 帝 国 水 钟 的 自 鸣 报时 机 构 的 机 械 玩具 。 实 际 上 ,由 一 行 时 钟 的 描述 ,似乎 是 在 中 
国 历史 上 第 一 次 谈 到 时 钟 的 擒 纵 机 构 操 作 的 报时 偶像 .这 里 ,他 实际 上 已 远 远 超过 了 他 的 希 
腊 的 同行 们 了 ,如果 我 们 的 推论 是 正确 的 , 比 浮子 能 提供 多 得 多 的 动力 的 水 轮 ,在 中 国 早已 
经 成 为 中 国 天 文 机 械 技术 的 特征 的 了 。 

一 行 时 的 皇帝 是 唐 玄 宗 @, 他 是 唐 代 皇 帝 中 最 不 幸 的 一 位 .712 年 登基 ,在 位 约 30 年 .他 
是 音乐 .绘画 和 文学 的 爱好 者 和 倡导 者 。 所 有 唐 代 最 伟大 的 诗人 都 很 熟悉 他 。 然 而 ,在 他 的 
上 晚年 ,由 于 日 益 加 剧 的 社会 和 经 济 的 紧张 ,终于 导致 了 票 特 人 在 中 国 服役 的 将 领 安 禄 山 的 军 
GL AK RESHESE T BUR Ro. 在 叛乱 中 发 生 的 重大 事件 之 一 是 玄宗 的 宠 妃 @ 杨 贵妃 之 死 。 
一 行 的 时 钟 还 不 可 能 为 她 而 造 , 因 为 她 是 738 年 才 进 到 富里 的 ,但 她 的 出 现 , 却 引 起 了 作者 
一 种 相当 独特 的 思考 。 


© 参见 Zinner(8),p. 351。 归 功 于 哈恩 ， 已 为 于 迪 狄 的 传记 所 证 实 [Proudfoot(1),p, 26], 

@ Proudfoot(1) loc. cit 一 篇 中 文 短篇 《掌故 从 编 ) 疮 三 ,第 二 十 二 页 起 ) 以 较 温 和 的 热情 谈 到 了 它 。 

© 马 夏 尔 尼 使 邮 带 来 天 文 仪器 的 中 国画 如 图 662 所 示 . 这 是 一 幅 绢 画 , 保 存在 格林 威 治 (Greenwich) 的 国立 海事 博 
物 馆 (National Maritime Museum) #, 由 于 显然 不 熟悉 进 献 的 实物 ,画家 只 是 描绘 了 17 世纪 来 华 的 耶稣 会 士 们 所 带 来 的 
仪器 之 一 ,这 些 仪器 仍然 保存 在 北京 的 古 观象台 (参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 451ff. ) 。 画家 还 给 使 团 的 人 们 穿 上 带 络 领 的 16 世 
纪 的 服装 。 关 于 马 夏 尔 尼 使 团 来 华 时 的 中 国 背 景 , 见 Crammer-Byng(1). 

© 名 叫 李 世 民 (597 一 649 Æ), 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 186,193,204。 见 Diels(2), 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,p. 244。 

€ 作者 在 上 文 里 曾经 提 到 活动 在 692 年 的 海 州 匠人 (p. 469). 但 是 并 无 文字 记载 谈 他 的 装置 是 否 会 发 出 声音 。 作 
者 也 曾 提 到 范仲淹 时 期 的 “十 二 时 捅 钟 ”*p. 468) ,但 这 已 经 是 11 世纪 30 年 代 了 ,在 一 行 时代 很 久 以 后 了 .因此 ,725 年 的 
报时 木 人 (至 少 就 目前 所 知 ) 是 中 国 任何 时 钟 当 中 第 一 个 发 出 声音 的 ， 我 们 将 看 到 ,一 直上 湖 到 2 世纪 ,所 有 中 国 原 始 时 
钟 ( 照 措 述 看 ) 都 是 无 声 的 ,并 且 唐 代 以 前 的 各 种 刻 漏 也 都 如 此 , 见 本 书 第 二 十 章 (g)( 第 三 卷 ,p。 319, 反之 ,在 西方 ,气动 
装置 却 很 普遍 , 老 早 就 利用 刻 漏 来 吹 管 和 吹 哨子 了 。 如 在 柏拉图 (Plato) 的 闹钟 中 [Diels(1) ,p. 198;Enbank(1),p. 546]. 
参见 Athenaeus, N ,75ff. 。 虹吸 和 倾 杯 的 这 种 用 途 在 阿拉 伯 传 统 中 一 直 持续 不 衰 [参见 Wiedemann & Hauser(4) ], 

&) 名 叫 李 隆基 (685 一 762 SF), 

® W Pulleyblank (1). 

2 thE EF 756 年 )。 
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伟大 的 中 世纪 史学 家 迪 康 热 (du Cange) 首 先 提出 要 以 大 修道 院 的 修道 士 们 意欲 更 精确 
地 知道 夜晚 的 时 间 这 一 愿望 ,来 解释 欧洲 14 世纪 初 对 机 械 时 钟 突然 发 生 了 浓厚 兴趣 的 原 
因 . 因 为 有 了 机 械 时 钟 ,大 教堂 的 修道 士 们 ,就 能 够 更 好 地 掌握 他 们 唱 赞 美 诗 和 晨 社 的 时 间 。 
不 管 这 个 解释 是 不 是 真 的 符合 实际 ,但 它 无 论 如 何 是 把 重 锤 驱动 立轴 与 摆 杆 式 时 钟 的 发 明 
纳入 社会 内 在 原因 的 一 种 尝试 ,并 找 出 它们 被 迅速 采用 的 一 种 理由 来 .对 于 8 世纪 初 水 轮 桥 
秤 式 擒 纵 机 构 时 钟 在 中 国 的 发 明 , 当 然 也 可 以 提出 同样 的 问题 ,在 当时 的 宫廷 中 一 一 因为 中 
古 时 期 杰出 工程 的 出 现 总 是 跟 皇 帝 密切 相关 的 一 一 到 底 为 什么 要 求 更 准确 地 知道 夜晚 的 时 
间 ? 甚至 当天 气 恶 劣 .星座 隐 而 不 见 时 仍然 要 求 有 办 法 追踪 它们 的 运动 ,到 底 是 什么 东西 使 
之 有 这 样 的 需要 呢 ? 诚然 ,水 轮 时 钟 的 功用 不 仅 限于 计时 和 描绘 星座 ;还 有 任 藉 机 械 的 球 仪 
以 做 历法 计算 的 校 验 的 用 途 ,这 大 概 至 少 也 是 重要 的 决定 性 因素 之 一 ,但 作者 将 在 稍 后 子 以 
讨论 ,在 这 里 作者 只 是 想 着 自动 报时 之 钟 锣 , 以 及 具有 天 象 图 的 浑 象 的 缓慢 运转 。 

中 国 的 皇帝 是 所 谓 天 上 的 人 物 , 是 天 子 , 比 作 北 极 星 中 。 所 有 统治 集团 官员、 事务 和 时 
代 都 要 以 他 为 中 心 ,围绕 他 来 运转 2。 因此 , 自 远古 始 ,大 量 在 宫廷 服侍 皇帝 的 妇女 当然 也 要 
按照 盛行 于 中 国 宫廷 生活 中 的 宇宙 运行 原则 加 以 调配 。 这 是 十 分 自然 的 事 。 中国 古籍 里 ,对 
皇帝 的 后 妃 等 级 有 明确 的 记载 。 虽然 她 们 的 称号 在 中 国 统一 后 的 二 干 年 期 间 并 不 统一 人 S, 但 
一 般 是 :一 后 ,三 如 (夫人 、 和 人 或 妃 ) JRR REAN HEDRA MAHE 


御 )、 其 总 数 为 121 人 ,正好 是 365 的 1/3 的 最 近 的 整数 (肯定 不 是 无 意 的 巧合 ) 。 在 《 周 礼 ) 了 


中 这 样 的 记载 ,大 概 可 以 叫做 夜晚 值勤 制度 。 
《 周 礼 》 上 说 3: 低级 的 ( 妇 人 ) 居 先 ,高 级 者 在 后 。 女 御 共 八 十 一 人 ,分 成 九 组 ,分 享 
皇帝 的 密 处 九 夜 。 世 妇 二 十 七 人 ,每 组 九 人 , 占 三 夜 。 九 嫌 和 三 妃 , 每 组 各 占 一 夜 ,皇后 
则 单独 占 一 夜 。 到 每 个 月 的 第 十 五 天 ,这 个 先后 次 序 就 轮 完 了 一 遍 , 接 下 去 就 谨 序 退回 
去 ,如 此 反复 进行 下 去 。 
《 昱 者 宜 先 , 尊 者 宜 后 。 女 御 八 十 一 人 , 当 九 夕 。 世 妇 二 十 七 人 , 当 三 夕 。 女 巡 九 人 当 一 夕 ,三 夫人 
当 一 多 ,后 当 一 夕 。 亦 十 五 日 而 遍 , 云 自 望 后 反之 。》 
因此 ,很 明显 , 越 是 最 高 级 的 越 是 最 临近 满月 时 才 为 皇帝 所 亲 幸 ,此 时 阴 势 正 盛 , 跟 皇帝 之 阳 
配合 ,以 便 赋 子 这 样 受孕 的 胎儿 以 最 大 的 好 处 .至 于 那些 低级 的 妇女 的 任务 则 不 过 是 以 她 们 
之 阴 去 补 皇 帝 之 阳 而 已 。9 世纪 时 , 白 行 简 抱 怨 说 这 些 制度 ,都 已 陷于 混乱 了 。 他 说 @; 
夜 御 的 时 候 , 九 女 一 夜 ,而 在 满月 的 时 候 , 皇 后 进 御 两 宵 一 一 这 是 古 之 成 法 ,而 且 女 
史 还 要 以 朱 笔 仔细 地 做 出 每 件 事 的 纪录 …… 然 而 今天 REF HE, WBA ee 
《 然 乃 夜 御 之 时 , 则 九 女 一 朝 ; 月 满 之 数 , 则 正 后 两 宵 。 此 乃 典 修之 法 ,在 女 史 彤 管 所 标 。 今 则 南 内 
HA EFRR GRAGHEOE PEAR en 


@ 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 230ff. ,240,259ff. ,Fig. 99. 

@ 见 Greel(3),Granet(5);Soothill(5)。 参 见 本 书 第 二 卷 ,p. 287。 

OG 主要 参考 4 周 礼 ) 卷 七 ;译文 见 Biot (1) , vol. 1,pp. 143,154,156;《 礼 记 ) 第 四 十 四 篇 (“ 香 义 ”) ,第 四 十 二 页 ;译文 见 
Legge (7) ,vol. 2,p. 432;《 前 汉 书 ) 卷 九 十 九 下 ,第 二 十 三 页 ;译文 见 Dubs (2) ,vol. 3,p. 438。 以 上 是 汉代 的 ;关于 上 唐 代 的 参见 
des Rotours(1) ,pp. 2561f. 。 嫌 妃 等 级 册 是 常见 的 东西 ;《 趋 朝 事 类 ) 中 就 有 , 它 是 一 本 宋代 的 书 (《 说 敢 ) 卷 三 十 四 ,第 六 页 )。 

© 参见 本 册 ,pp. 11ff. 。 

© 《 周 礼 ) 沧 七 (第 十 二 篇 ,第 二 十 页 ) ;译文 见 van Gulik (3),p. 92,Granet(6) ,p. 26, 它 出 现在 古代 郑玄 的 注释 中 ， 
但 未 被 毕 瓯 译 出 。 

© 《天 地 阴阳 大 乐 赋 》, 第 五 十 六 页 ;译文 见 van Gulik(3), 
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图 662 ”描绘 1793 年 马 夏 尔 尼 使 团 进 献 天 文 仪器 情景 之 中 国 绢 画 。 现存 于 格林 尼 治 国立 海事 博物 馆 ， 百 京 描 从 二 窑 
着 优 丽 莎 白 式 络 领 服装 的 外 国人 行列 ,他 们 肩负 着 同 北京 观象台 上 耶稣 会 士 们 监 迁 和 使 用 的 一 桂 的 代 器 前 
进 首 。 大 球 仪 同 南 怀 仁 (1673 年 ,参见 本 书 第 三 卷 ,p. 388) 的 形式 一 样 ,小 型 仪器 则 如 1759 Haas, aE 所 
图 式 》( 卷 三 .第 三 十 页) 中 所 描述 ,叫做 三 展 仪 (参见 本 书 第 三 卷 .p. 351), KH LA ERLE (LESE E 
止 确 的 比例 尺 画 的 ,这 暗示 画家 是 知道 这 些 实物 的 尺寸 的 。 但 他 把 它们 都 画 得 比 以 人 像 为 准 的 比 往 尺寸 和 
了 一 倍 。 田 面 上 没有 时 钟 ,但 或 许 时 钟 是 以 正 通过 两 株 树 后 面 的 大 逢 表示 的 ,并 无 颖 有 意 要 把 当时 盛 和 的 "去 
钟 " 贸 易 中 的 机 械 鸟 装 在 里 面 [ 参 见 Needham. Wang & Price(1) ,fig. 55]. 
IH IR F1 E FIRE TR EE UT F ZEE eS b ALS oed MQ EGE FL GER eT mn O 
的 国王 那里 带 来 纪念 物 和 贡 物 , (乾隆 ) 皇 帝 亲 自作 诗 .” 


诗 文 如 下 : 

从 前 葡萄 牙 曾 来 纳 贡 ， 

今天 英吉 利好 意 来 访 ; 

THA SEY EX WE, 

宗 功 祖 德 早已 四 海 传扬 。 

奇特 事物 不 珍稀 . 

夸张 言词 不 动容 。 

REM Sot. 

不 惜 百 倍 以 回赠 . 

HE ETER. 

所 以 永 葆 国运 昌隆 ! 

CERES BHR, 

tU FIAT E 

BAKES. 

HDR BRIE A. 

BU ALL Be ES ， 

不 贵 异 听 物 调 精 ; 

怀远 薄 来 而 厚 往 ， 

XR S LEA o 

EBS 3 行 引用 典故 . 提 到 大 却 的 神话 传说 中 的 测量 人 员 坚 交 和 太 章 .他 们 为 怠 步 出 地 形 的 广 亦 (、 af EOS 
URIS Ih, BERIE T BRUSE. PERKIRAAN RE. REIS ROS EF 
BERRO. ERE. MHLN ANLEI ERE ER, CHER AO PRCA RL HEEL BELT HERI Ey os is R 
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这 里 提 到 的 女 史 ,在 4 周 礼 知 中 已 有 记载 , 正 是 她 们 的 职责 启示 我 们 那 是 同时 钟 机 构 的 发 明 
有 关系 。 

皇位 继承 是 重大 的 事件 。 中 国 皇 室 并 不 总 是 遵守 长 子 承袭 帝位 的 原则 ,所 以 ,皇后 的 长 
子 并 不 一 定 就 是 帝位 承继 人 @。 某 一 位 皇帝 在 位 既 久 ,他 的 继承 者 可 以 从 很 多 皇子 们 中 进行 
选择 ;由 于 中 国 自 很 古 以 来 就 对 占星 之 术 极 为 重视 ,所 以 可 以 肯定 ,选择 的 条 件 之 一 , 即 候选 
人 在 投胎 时 刻 天 上 的 星座 位 置 的 情况 @。 因 此 ,保存 下 来 的 女 史 写 下 的 纪录 就 极 关 重 要 了 ; 
而 且 更 需要 一 种 仪器 ,不 仅 可 以 指示 正确 的 时 间 ,而且 可 以 由 太监 在 任何 时 刻 都 能 读 出 星座 
的 位 置 来 ,例如 : 

太阳 守 ( 星 ) 位 于 相 ( 丞 相 ) 之 西 , 这 就 是 元 帅 和 丞相 之 象 , 它 要 求 国 家 作出 迎击 来 犯 

者 的 准备 ,准备 武 事 @。 

两 个 虚 星 (空虚 之 唐 , 第 11 宿 ) 指 的 是 负责 祭礼 祖先 的 官 。 他 们 管 北方 城市 、 唐 宇和 

—WRRARALK RERK rg EO, 

《太阳 守 在 相 西 ,大 将 大 下 之 象 也 , 主 成 不 处 , 设 武 备 。 

B-E RES Aw, Hi Bee, LEM ERI.) 
无 疑 ,这 类 有 关 的 星宿 在 它们 的 运行 中 的 任何 腾 兆 ,对 王位 继承 者 的 选择 当中 ,都 会 成 为 一 
个 重要 因素 ,更 不 用 说 艳星、 新 星 和 其 他 特别 异常 的 天 象 了 .因此 ,详实 之 纪录 就 为 宫廷 所 必 
需 。 所 以 ,对 纪录 仪器 甚 感 兴趣 就 训 不 足 怪 了 。 但 所 有 这 些 事实 , 同 西方 修道 士 们 对 时 计 颇 
感 兴趣 一 样 ,仍然 无 法 说 明 为 什么 为 适应 更 精确 机 械 计时 要 求 的 擒 纵 机 构 的 发 明 ,一 定 会 发 
生 在 这 个 时 候 ? 

在 结束 这 些 早 期 擒 纵 机 构 时 钟 的 题目 前 ,还 要 补充 一 些 可 能 是 为 它们 铺 平 道路 的 某 些 
Aj. 例如 ,我 们 已 经 发 现 了 一 行 前 一 个 世纪 水 平 司 展 轮 的 存在 。 根 据 以 前 的 叙述 ,在 没有 
摇摆 器 (如 立轴 和 摆 杆 或 摆 ) 的 时 候 , 乃 利用 桥 秤 或 秤 杆 以 构成 水 轮 联 动 式 擒 纵 机 构 ,利用 水 
斗 触 脱 之 。 为 了 了 解 这 种 装置 是 从 什么 地 方 引进 来 的 ,必须 再 看 看 上 古 和 中 十 的 中 国 刻 漏 
史 @。 

最 古老 的 水 钟 是 泄 水 型 的 , 它 无 疑 是 远 在 公元 前 第 1 千 纪 甚至 是 前 第 2 千 纪 从 肥沃 新 


© 《 周 礼 ) 沧 七 [Biot(1) vol. 1,p. 158]。 阿 克 巴 (Akbar) 宫 廷 有 相似 的 情况 , 见 Blochmann(1),p. 44, 

Q 在 理论 上 是 只 有 皇后 的 儿子 们 才能 作为 皇位 继承 人 的 候选 者 ,但 这 条 规则 的 违反 和 遵守 都 是 常 有 的 事 。 参见 ， 
例如 Erkes(19),p. 152, 

GO 人 们 知道 ,在 中 国 , 有 的 人 的 年 龄 不 是 从 生日 那天 算 起 而 是 从 怀胎 那天 算 起 。 从 这 个 观点 看 , 读 一 读 马尔 瓦 济 写 
于 1115 年 的 书 里 的 一 自 是 颇 有 意思 的 , 那 时 苏 颂 的 时 钟 正在 原 地 运行 着 ; “每 当 皇 帝 要 进入 他 的 后 、 妃 的 宫室 并 同 她 们 
独处 的 时 候 , 占 星 官 就 要 立即 登 上 皇帝 所 在 的 宫室 的 屋顶 上 , 爷 观 天 象 ,为 的 是 测定 皇帝 跟 后 、 妃 唾 觉 的 最 准确 的 时 间 ” 
[Minorsky (4),p. 27]。 这 似乎 取 自 大 约 写 于 1050 年 的 加 尔 迪 齐 (al-Ghardizi) 的 ( 扎 因 。 阿 赫 巴 尔 》(Zain al-Akhbar) ,并 
依次 基于 阿布 ， 阿 卜 杜 拉 。 杰 险 尼 CAbu ‘Abdallah al-Jaihani) H E 484 OE 8 38] s Kitab al-Masalik w'al- Mamalik), 
该 书 作 于 10 世纪 初 , 即 张 思 训 时 代 之 前 不 久 。 关于 唐 宋 中 国 出 生 或 生日 的 占星 术 的 重要 性 ,参见 Gernet(2) ,p. 163, 基 于 
《 刁 卒 杂 识 并 后 集 ), 第 四 十 五 页 起 ,以 及 马 可 。 波 罗 的 观 察 。 

© 《 晋 书 ;) 卷 十 一 ,第 九 页 。 

© 《 晋 书 涂 十 一 ,第 十 九 页 ;两 段 均 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 He Ping-Ya(1)。 这 种 有 关 占 星 学 的 书 是 在 一 行 时 代 
前 一 个 直 纪 多 一 点 写 的 ,虽然 包括 很 多 古老 的 资料 ， 

© 较 详尽 的 叙述 , 见 本 书 第 二 十 章 (g)( 第 一 卷 ,pp. 315ff. ) 和 Needham, Wang & Price(1) ,pp. 85ff. 。 
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月 地 带 的 文化 中 心 送 到 东亚 的 一 件 礼品 0。 但 在 公元 前 200 年 后 ,中 国 几 乎 全 部 以 受 水 型 代 
替 之 ,并 有 一 标志 杆 装 在 浮 简 上 ,叫做 “ 浮 箭 漏 ?”@. 到 了 汉代 ,已 经 很 懂得 当 储 水 器 内 水 位 越 
往 下 跌落 后 ,就 使 计时 器 大 大 减缓 下 来 。 若干 世纪 里 都 是 采用 两 种 补偿 措施 :首先 是 在 储 水 
器 和 受 水 器 之 间 加 装 一 至 数 个 补偿 水 箱 @, 稍 后 ,就 在 此 系列 中 加 装 一 溢 流 水 箱 或 固定 水 位 
的 水 箱 @。 这 些 都 是 些 最 通行 的 刻 漏 ,此 外 还 有 别 种 类 型 的 ,例如 , 装 有 某 种 衡器 以 称 量 水 重 
的 等 等 ,只 是 对 这 些 很 少 有 人 研究 过 它们 。 

称 量 刻 漏 至 少 包括 两 种 型 式 ,一 种 是 把 典型 的 中 国 杆 释 (不 等 臂 )@ 直 接 用 于 受 水 器 。 另 
一 种 是 用 秤 称 量 最 后 一 个 补偿 水 箱 的 水 量 .前 者 可 以 省 去 浮子 和 标志 杆 , 所 以 常常 可 以 做 成 
体积 很 小 的 可 携带 型 的 。 有 时 以 汞 代 水 ,以 便 测量 很 短 的 时 间 段 @, 这 些 叫 做 “ 停 表 ” 刻 漏 
(“马上 刻 漏 ”)?。 后 者 称 量 补偿 水 箱 里 的 水 需要 一 个 较 大 的 工具 (“水 称 刻 漏 ”) ,在 唐 、 宋 时 
代 曾 普遍 使 用 于 公共 场所 和 宫廷 内 ,由 于 秤 杆 上 刻 有 平衡 重量 的 各 个 标准 位 置 ,这 就 允许 对 
补偿 水 箱 里 的 压 水 头 作 季节 性 的 调节 ,并 可 控制 和 调节 水 流 以 配合 不 同 长 短 的 县 和 夜 .用 这 
种 装置 ,不 需要 溢 流 水 箱 ,而 且 当 刻 漏 需要 加 水 时 ,看 守 人 可 以 及 时 获得 警报 讯 导 , 当 读 到 这 
些 关 于 刻 漏 的 叙述 @8 和 其 他 有 关 间 题 时 @, 人 们 就 会 认识 到 负责 设计 这 些 的 是 隋 朝 两 位 伟大 
的 技术 家 耿 询 和 宇文 恺 @。 换 句 话说 ,此 项 设计 是 恰 在 610 年 , 即 一 行 和 梁 令 璐 的 时 钟 之 前 
的 110 年 @， 

这 些 事实 之 间 的 联系 是 很 明显 的 。 从 系统 地 称 量 受 水 右 走 到 同时 既 称 量 进 水 又 称 量 出 
水 器 ,并 不 是 离 得 很 远 . 这 一 演进 跟着 就 会 导向 把 这 些 双重 作用 的 容器 环绕 一 只 轮子 的 周 缘 


(D 《诗经 兴 大 约 在 公元 前 7 世纪 ) 里 谈 到 刻 漏 , 虽 不 能 肯定 就 是 刻 漏 ,但 也 不 是 完全 不 可 能 的 。 还 有 一 个 材料 出 自 
《史记 》( 卷 六 十 四 ,第 一 页 )。 在 公元 前 6 世纪 的 一 位 将 军 和 政治 家 司马 称 苟 ( 臣 事 于 齐 景 公 ) 的 传记 中 ,我 们 得 知 ,在 他 等 
候 在 约会 地 点 准备 与 另 一 首领 庄 页 会 临时 ,他 “ 立 日 冉 并 使 水 钟 滴水 ”。 因 齐 景 公 是 公元 前 546 一 前 488 年 当政 ,这 是 个 珍 
贵 的 资料 ,他 与 孔子 同时 ,对 司马 迁 的 记载 ,似乎 没有 理由 表示 怀疑 。 

Q 对 这 些 刻 漏 最 完整 研究 的 是 马 伯乐 [Maspero (4)]。 

© 这 是 个 好 的 累积 调节 法 ,后 来 受 水 器 前 的 调节 水 箱 多 达 五 个 [参见 de Saussune (29), 在 2 世纪 的 早期 ,张衡 在 
系列 中 至 少 装 有 一 个 补充 水 箱 。 孙 绰 在 360 年 左右 题 过 词 的 刻 漏 里 至 少 也 有 一 个 (( 太 平 御 览 ) 卷 二 ,第 十 三 页 ) 

D 这 种 型 式 的 最 早 描述 来 自 肛 菊 的 著作 ,参见 Maspero(4),p. 193。 沈 括 1074 年 (( 梦 溪 笔 谈 } 卷 八 ) 有 很 详尽 的 说 
明 ,参见 Maspero(4),p. 188, 

© 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 241. 。 

© 当天 文学 家 用 于 观测 日 .月 食 时 ;或 当 人 们 用 于 竞赛 计时 时 。 

© 它们 似乎 是 始 于 北魏 道士 李 兰 (公元 450 年 左右 ), 以 后 常 有 人 提 到 他 们 ,如 12 世纪 的 王 普 。 因为 这 与 秤 辟 的 接 
近 水 平 位 置 有 关 , 它 们 在 一 般 指 针 读数 史上 不 是 没有 意义 的 。 

《 玉 海 } 卷 十 一 ,第 十 八 页 起 ; 另 见 ( 宋 史 } 卷 七 十 六 ,第 三 页 起 ,是 大 加 压缩 过 的 。 全 部 译文 见 Needham, Wang & 
Price(1), 

© (EPEA BI ++ He (EM B+ — B+ OMAR, LEIA Needham, Wang & Price(1), 

D 字 文 恺 作为 隋 代 的 工程 师 , 建 筑 家 和 工 部 尚书 达 30 年 。 关 于 他 造 的 大 加 帆 车 见 本 册 p. 278。 他 修 过 很 多 灌溉 工 
程 , 监 修 过 隋 的 大 运河 [参见 本 书 第 二 十 八 章 (f)]。 他 还 写 了 “明堂 "参见 本 书 第 二 卷 ,p， 287) ,并 制作 了 明堂 的 木 模型 , 关 
TH RAR p. 482。 

@ 白 鸟 库 吉 [Shiratori (4),p. 314 页 ] 曾 提 到 过 商人 苏 莱 曙 (Sulaiman al-Tajir) 讲 过 带 重 锤 的 时 钟 的 事 , 苏 莱 曼 于 
851 年 或 此 前 在 中 国 见 到 它们 装 在 中 国 城市 的 鼓楼 或 门楼 上 . 阿拉 伯 学 者 ,从 1718 年 的 勒 诺 多 [Renaudot(1) ,p. 25] 到 索 
瓦 热 [Sauvaget(2) ,p. 15], 令 人 称赞 地 ,谨慎 地 将 这 些 解 释 为 重 锤 驱动 的 机 械 时 钟 ,而 不 太 明 白 要 做 什么 。 但 是 ,现在 清 
楚 ,他 看 到 的 是 大 秤 漏 ,并 因 它 们 装 在 各 省 城 而 不 是 京城 或 皇宫 ,所 以 ,他 的 话 特 别 有 趣 。 


GO 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 + 537. 


装 起 来 的 途径 ;实际 上 也 是 使 受 水 斗 和 出 水 斗 ,在 受 控 的 安排 下 ,先后 有 序 地 通过 一 具 桥 481 
秤 人 .由 此 可 以 看 出 ,好 象 桥 秤 是 直接 由 杆 秤 演变 来 的 ,而 杆 秤 则 是 曾经 悬 吊 某 种 刻 漏 的 最 

后 一 级 补偿 水 箱 的 (而 这 种 杆 秤 的 璧 有 好 几 个 世纪 都 在 悬 吊 着 这 种 补偿 水 箱 )。 在 最 古老 的 
滴漏 水 壶 同 我 们 现在 带 在 手腕 上 的 防震 、 防 水 ` 反 磁 、 夜 光 镜 面 .24 小 时 运行 的 手表 之 间 ,要 

把 它们 的 演变 过 程 判 然 分 明 地 描绘 出 来 ,简直 是 不 可 能 的 。 


(3) 中 国 时 钟 机 构 的 史前 史 


我 们 现在 可 以 这 样 说 ,所 有 擒 纵 机 构 之 父母 源 于 8 世纪 初 。 但 我 们 正在 描述 着 的 时 钟 机 
构 史 ,在 回溯 的 过 程 中 ,并 不 能 到 此 为 止 ,因为 从 725 年 回溯 到 那 稣 纪元 的 开始 ,这 期 间 还 有 
许多 其 他 藉 水 力 驱动 缓慢 旋转 的 天 文 球 仪 的 例证 。 如 果 把 擒 纵 机 构 定 义 为 构成 真正 时 钟 机 
构 的 精 体 , 则 这 些 较 早 的 装置 并 不 完全 是 时 钟 , 但 它们 不 妨 被 看 做 是 时 钟 的 前 辈 . 再 者 ,这 些 
装置 在 性 质 上 是 纯 天 文 的 ,没有 发 音 报时 部 件 。 我 们 在 这 里 将 简略 地 加 以 介绍 。 

因为 下 沉 的 浮子 的 微弱 动力 ,不 足以 使 倾斜 着 的 球 仪 转动 ,即使 它们 是 木质 的 和 相当 轻 
的 2, 其 结构 有 可 能 是 一 个 立 式 水 轮 , 装 有 类 似 户 水 车 式 的 杯 状 水 斗 , 无 疑 其 构造 比 苏 颂 的 
更 为 简单 。 此 水 轮 的 轴 上 可 能 装 有 脱 扣 凸 耳 或 叫 拨 牙 ,与 汉代 流行 的 水 砍 的 原理 很 相似 。 刻 
漏 滴 进 杯 状 水 斗 里 的 水 将 周期 地 蓄积 到 足够 的 时 间 后 ,其 扭力 邵 足 以 转动 拨 牙 ,克服 叶 形 此 
轮 的 阻力 。 叶 形 齿 轮 要 么 本 身 就 是 赤道 环 ,要 么 装 于 极 轴 线 方向 的 轴 上 ;不 用 说 ,这 样 一 种 结 
构 , 计 时 性 能 必定 是 很 差 的 。 其 误差 之 大 ,以 臻 令 人 难以 理解 如 何 证 实 书 上 传 给 我 们 的 那些 
明确 的 断言 8。 或 许 联动 式 擒 纵 机 构 比 我 们 敢于 设想 的 还 要 古老 @。 

几乎 从 2 到 8 世纪 间 的 每 一 个 世纪 里 ,都 可 以 找 出 若干 实例 来 。6 世纪 最 著名 的 技术 专 482 
家 之 一 是 耿 询 ,由 于 他 制造 了 刻 漏 ,作者 曾 提 到 过 他 @。 他 能 言 善 辩 ,技艺 超人 ,早年 因 参 与 
了 (就 我 们 所 知 ) 南 方 部 落 民 族 的 反叛 ,被 王 世 积 将 军 所 俘 ,后 因 其 技艺 高 超 而 获释 @。 

很 久之 后 ， 耿 询 遇 见 了 他 的 老 朋 友 高 智 宝 。 高 智 宝 由 于 富有 天 体 的 知识 而 当 上 了 

皇家 的 太史 宫 。 耿 询 就 跟 他 学 习 天 文 和 算术 。( 了 到) 询 以 后 竟 别 出 心 裁 地 创制 了 一 全 不 

以 人 力 而 用 水 力 运 转 《“ 不 假 人 力 ， 以 水 转 之 ”) 的 浑 仪 2。 制 成 之 后 ， 安 放 在 一 密室 

中 ,请 高 智 宝 站 在 室外 观察 时 间 ( 即 由 星 仪 观察 到 的 恒星 的 位 置 所 表示 的 时 间 )。 结果 

(他 的 仪器 ) 符合 于 〈 天 上 的 情况 )。 如 同 虎 符 两 半 完 全 吻合 一 样 。 王 世 积 得 知 后 ， 奏 


O 的 确 ， 铁 稚 膝 ”的 链 索 或 许 是 起 源 于 一 个 人 工 操作 的 装置 ,藉以 把 受 水 器 一 个 一 个 地 送 到 进 水 水 流 的 下 面 。 如 
果 确 是 如 此 , 它 就 是 同 后 来 出 现 的 燕 汽 机 自动 返程 准 同 样 的 奇迹 。 

© 中 国文 献 经 常 谈 到 青铜 仪器 是 如 此 转动 的 。 如 果 这 种 技艺 是 在 印度 的 话 ( 参 见 本 册 pp. 469,539), 则 必定 使 用 某 
AER BMA TAM, 

© 参见 本 册 pp. 483,485, 

© 见 本 册 p.474 脚注 。 

€ 见 本 书 第 二 十 章 ( 第 三 卷 p. 327), U RAM p. 36,480, 

© 耿 询 传人 《 隋 书 ) 卷 七 十 八 , 第 七 页 起 ,以 及 《 北 吏 》 卷 人 十 九 , 第 三 十 一 页 起 ) 表 明 6 世纪 一 个 有 技艺 专长 的 人 ,其 
一 生 是 多 么 坎坷 ! 全 部 译文 见 Needham, Wang & PriceC1) ,这 里 仅 作 摘要 。 

@ 《 续 世 说 》 卷 六 ， 第 十 一 页 和 《 玉 海 》 卷 四 ， 第 二 十 六 页 都 引 有 这 段 文 章 ， 所 用 术语 表示 那 是 一 个 浑 仪 (参见 
本 书 第 三 卷 ，p. 383)， 或 许 是 一 个 固体 球 。 


。538。 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


OSH EO. PRKWHER®, KATAH. 
《久之 , 见 其 故人 高 智 宝 ,以 辫 象 直 太史 , 询 从 之 , 受 天 文 算术 , 询 创 意 造 浑 天 仪 ,不 假 人 力 , 以 水 转 
之 , 施 于 暗室 中 ,使 智 宝 外 候 天 时 , 合 如 符 契 。 世 积 知 而 春之 。 高 祖 配 询 为 官 奴 ,给 使 太史 局 。》 
RICK A 590 年 前 后 的 情况 , 跟 我 们 所 知道 的 其 他 情况 相似 。 一 般 都 没有 提 到 水 轮 ， 
但 是 也 没有 提 到 浮子 。 机 械 的 仪器 总 是 设置 在 闭 室内 ,有 两 位 观察 者 ,一 在 室内 读 出 仪器 的 
指示 , 另 一 位 在 外 面 将 这 些 同 太空 之 实际 进行 核对 。 在 仪器 的 自动 运转 中 ,甚至 都 不 曾 提 到 
过 水 ,但 推测 它 总 会 是 由 水 力 驱动 的 。 
大 约 再 早 70 年 ,著名 道家 医生 、 炼 丹 家 和 药物 学 家 陶 弘 景 (452 一 536 年 ) ,也 制 成 类 似 
的 仪器 。 有 关 的 记载 @ 说 他 : 
做 了 一 件 演示 用 浑 仪 (“ 浑 天 象 ”)3 英尺 多 高 ,地 球 位 于 中 央 。“ 天 ” 转 而 “地 ”不 动 
一 一 整套 浑 仪 都 借 机 械 使 之 运动 (“以 机 动 之 ”)。 一 切 都 恰恰 符合 (实际 的 ) 天 体 运 动 。 
《又 党 造 浑 天 象 ,高 三 尺 许 ,地 居中 央 , 天 转 而 地 不 动 。 以 机 动 之 , 悉 与 天 相 会 云 。》 
不 仅 这样 , 他 还 写 了 《天 仪 说 要 ;9 这 本 书 以 志 其 详 ,但 已 经 失传 了 。 他 的 机 动 浑 仪 可 能 是 在 
520 年 制作 的 。 

483 再 早 一 个 世纪 ,在 刘 宋 朝代 , 钱 乐 之 创制 了 类 似 的 机 具 。 钱 乐 之 是 一 位 天 文学 家 。 他 可 
能 是 中 国 实心 浑 象 的 创始 人 。 他 的 工作 具有 特殊 的 重要 性 ,因为 他 是 张衡 (公元 78 一 139 
年 ) 的 旧 仪 器 修复 后 的 接替 者 。 

张衡 所 制 浑 仪 ,通过 (三 国 的 ) 魏 (王朝 )( 公 元 221 一 280 4) $8 (GEO € GED CAL 
265—317 年 ) 流 传 了 下 来 。 但 中 华 ( 公 元 317 年 ) 败 于 (北方 突 磋 和 务 奴 ) 人 之 手 以 后 ,其 
至 连 ( 陆 ) 绩 (鼎盛 于 公元 220—245 40 fn CE) (A75 219—257 年 ) 的 较 晚 期 的 仪器 ， 
ERRATO. 

Be EX RT OFA 418 年 ), 当 (东晋 安帝 仍然 在 位 的 时 候 , 高 祖 ( 即 武帝 ， 
刘 宋 第 一 位 皇帝 )( 再 次 长 驱 北 进 ) ,攻陷 长 安 ( 旧 都 ) 并 恢复 了 ( 张 ) 衡 的 上 日 仪 器 @。 虽 然 
外 形 仍 可 辨识 ,但 刻度 尽 失 ;一 切 表示 恒 星 , 太 阳 、 月 亮 和 行星 的 标记 也 都 没有 了 C 

后 来 ， 在 元 嘉 十 三 年 (436 年 ), 皇帝 鲜 诏 令 太 史 令 钱 乐 之 再 铸造 一 台 (演示 用 ) E 
仪 ， 其 直径 略 小 于 6. 08 英尺 ， 而 其 圆周 则 略 小 于 18. 26 英尺 @。 地 球 则 固定 在 天 体 


O MHE (540—604 年 )， 是 隋 朝 的 第 一 代 皇 帝 ， 他 坚强 有 为 ， 但 不 喜欢 科学 技术 。 耿 询 曾 为 第 二 代 皇 帝 Og 
W) 杨 广 (580—618 年 ) 制作 过 很 多 极 受 欣 赏 的 东西 。 他 曾 是 上 文 (p. 162 页 ) 杨 广 奖励 过 的 机 械 玩 具 的 制作 者 。 值 得 
注意 的 是 耿 询 还 设想 利用 刻 漏 的 水 充 入 他 的 水 力 静 力 特技 小 船 参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ，p. 35)， 这 是 除了 利用 刻 漏 
水 升 起 浮子 或 将 水 放 掉 外 的 另 一 种 用 途 。 

© 参见 Wilbur (1), pp. 221ff; 。 . 

© 《 南 史 ) 卷 七 十 六 ,第 十 一 页 ;转载 于 (太平 御 览 ) 卷 二 ,第 十 页 ; 节 略 见 《 梁 书 ) 卷 五 十 一 ,第 十 七 页 。 由 作者 译 成 英 
文 。 

D 收录 于 《 隋 书 ， 经籍 志 》( 卷 三 十 四 ,第 十 五 页 )， 

© 因为 中 国王 朝 退 到 长 江 以 南 的 南京 ,张衡 的 仪器 也 就 留 在 了 长 安 ( 今 陕西 省 西安 ) 。 

© 这 一 段 也 见于 (入海) 卷 四 ,第 十 五 页 。 更 详细 的 叙述 见 ( 义 要 起 居 注 (405 一 418 年 ) 该 书 现 已 失传 ,其 佚 文 见于 
《太平 御 览 ) 卷 二 ,第 十 页 。 但 年 代 不 比 ( 宋 书 ) 早 多 少 。 

O 虽然 有 这 样 的 措 词 ,但 仪器 可 以 肯定 是 演示 用 浑 仪 。 

当时 是 文帝 刘 义 隆 〈407 一 453 年 )， 他 是 刘 宋 的 第 三 位 皇帝 。 

© 这 些 数字 表明 r 值 极 近 于 3， 奇 怪 的 是 当时 已 有 更 准确 前 ni, YARAR ( 见 本 书 第 三 卷 ，p. 101)? 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 + 539 。 


的 中 心中 。 且 有 黄道 和 赤道 、 南 北 二 天 极 ， 周 围 绘 有 二 十 八 宿 〈“ 宿 ”和 大 能 星座 和 
北极 星 。 每 度 相当 于 0. 5 英寸。 太阳 、 月 亮 、 五 星 则 用 线 吕 在 黄道 上 。 设 置 刻 瀑 ， 利 
用 漏水 来 驱动 全 套 机 器 〈“ 设 立 漏 刻 以 水 转 仪 力 @。( 在 仪器 上 所 显示 的 ) BL Bat 
恒星 位 置 ， 都 跟 天 体 的 实际 运动 完全 符合 (“与 天 相应 ”)@。 
IE IE ANDES DIET SBI ARE ORR ,不 缀 经 星 七 曜 。 文 
帝 元 嘉 十 三 年 , 诏 太史 令 钱 乐 之 更 铸 浑 仪 , 径 六 尺 八 分 少 ,周一 丈 八 尺 二 寸 六 分 少 。 地 在 天 内 。 立 黄 未 
二 道 ,南北 二 极 , 规 二 十 八 宿 ,北斗 . 极 垦 。 五 分 为 一 度 。 置 日 .月 .五星 于 黄道 之 上 , 置 立 刻 漏 ,以 水 转 
MX. BUPE, SRAM.) 
这 是 《 宋 书 }@ 里 的 记载 。 钱 乐 之 的 仪器 @ 沿用 了 很 长 时 间 ,因为 我 们 还 知道 @, 甚 至 在 
一 个 多 世纪 之 后 的 梁 代 ( 约 为 公元 555 年 ) , 仍 受 到 司 天 监 的 爱护 。 隋 灭 陈 后 ,将 仪器 送 往 西 
安 ,随后 在 605 年 又 迁 回 洛阳 的 观象台 .因此 ,几乎 可 以 肯定 , 耿 询 和 字 文 恺 是 知道 钱 乐 之 的 
“早期 时 钟 (pre-clock) ”的 , 它 几 经 变 乱 还 保存 了 下 来 ! 大 概 当 洛 阳 的 集 贤 院 成 为 一 行 和 梁 令 
束 重 大 发 明 的 场所 时 , 它 仍 然 可 供 他 们 研究 之 用 。 相 距 还 不 到 两 个 历史 阶段 ,“ 早 期 时 钟 ” 把 
张衡 和 一 行 等 人 联合 起 来 了 。 
然而 ,还 有 一 位 中 间 人 物 是 葛 衡 ,在 三 国 时 代 的 吴 国 (公元 222 一 280 Æ): 
又 有 葛 衡 @, 他 熟悉 天 文 知识 ,并 能 制造 精巧 器 具 。 他 装 天 文 仪器 (“ 尖 天 ”) ,使 地 居 
于 天 象 的 中 心 8, 天 象 又 借 机 械 来 运转 (“以 机 动 之 ”) 而 地 则 保持 静止 状态 不 动 。( 它 显 
示 ) 带 有 刻度 的 日 答 上 的 腑 影 与 上 空 ( 天 象 的 ) 运 行 相 应 一 致 (“以 上 应 暴 度 ”)。 这 正 是 钱 
RGB EEG Hl HBL, 
(有 葛 衡 , 字 思 真 ,明达 天 官 , 能 为 机 巧 , 作 浑 天 ,使 地 居中 ,以 机 动 之 ,天 转 而 地 止 , 以 上 应 里 度 , 则 
乐 之 之 所 放 述 也 。， 
现在 作者 已 叙述 到 离 东 汉 的 张衡 时 代 不 到 一 个 世纪 了 。 因 为 ,在 完成 天 文 仪器 (天 球 仪 
或 浑 示 用 浑 仪 ) 的 缓慢 地 连续 旋转 并 接近 高 精度 的 恒 速 的 一 系列 人 物 中 ,张衡 是 第 一 位 。 对 
本 书 的 读者 ,张衡 (公元 78 一 142 年 ) 是 一 位 大 家 所 熟悉 的 人 物 ; 在 第 三 卷 里 ,几乎 没有 哪 一 
章 没有 张衡 的 出 现 的 (数学 .天 文学 ,制图 学 等 等 )@。 更 为 重要 的 是 他 于 132 年 在 京都 所 建 
造 的 地 震 仪 ,这 是 世界 上 这 类 仪器 的 首创 ,这 个 装置 ,连同 它 的 倒置 摆 , 以 后 使 用 了 好 多 个 世 
纪 。 其 设计 极为 精巧 ,所 以 他 采用 水 力 来 驱动 天 文 仪器 是 不 会 有 什么 问题 的 。 


O 如 前 所 述 (本 书 第 三 卷 ，p. 389)， 这 是 一 个 重大 的 进展 。 同 样 的 想法 ， 在 欧洲 晚 到 16 世纪 才 出 现 ， 见 Price 
《3)。 模 型 该 是 放 在 极 轴 的 一 个 销 杀 上 ,但 不 明白 它 是 一 个 球 还 是 一 个 方形 平板 。 古代 中 国字 宙 学 者 们 对 二 者 各 有 偏爱 
(参见 第 三 卷 ，pp. 211，217) 。 
注意 这 是 仪器 为 铜 制 的 情形 之 一 ， 所 以 很 重 。 
注意 所 使 用 的 哲学 名 词 一 “相应 Cresonance)” 一 一 参见 本 书 第 二 卷 ，pp. 285，304。 
《 宋 书卷 二 十 三 ,第 八 页 ;《 隋 书 ) 卷 十 九 ,第 十 七 页 起 ;《 开 元 占 经 ) 卷 一 ,第 二 十 三 页 ;《 玉 海 ) 卷 四 ,第 十 八 页 ， 
此 外 ,他 还 做 了 一 个 木质 的 浑 象 。 
«BB Sd EM VIE, 
BRE RE RAL EW 280—360 PRA MAES BX (238 —255 年 ) 道 士 的 亲属 。 
见 本 册 p. 483 脚注 ,出自 孙 感 的 ( 晋 阳春 秋 》,《 太 平 御 览 ) 卷 二 (第 十 页 有 摘 引 ;《 三 国志 ) 卷 六 十 三 (第 五 页 ) 裴 松 
之 的 注 中 也 有 引述 。 

这 一 段 载 于 刚才 引用 过 的 《 隋 书 》 和 《 玉 海 )。 


© SRAM pp. 100,343,537。 张 衡 的 传记 可 见 ,Chang Yi-Che(1,2); 孙 文 青 (3, 4) FERMARE BRE 
(2), 
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这 件 事 的 两 个 最 明确 的 史料 出 处 ,都 是 唐 代 的 , 系 自 现存 古代 文献 资料 中 搜集 来 的 。 来 
源 之 一 是 《 隋 书 》, 是 魏征 等 人 在 656 年 前 后 写 的 ; 另 一 个 是 4 晋 书 》, 是 房 玄 龄 在 635 年 写 的 ， 
这 两 部 书 都 因 天 文 和 历法 各 卷 写 得 好 而 又 详尽 ,在 正史 中 显得 特别 出 色 @.。 因为 二 者 的 内 容 
可 以 互相 参 证 , 互 为 补充 ,所 以 一 并 加 以 引证 .《 隋 书 》 内 载 @， 

revere 太史 令 张 衡 再 次 ( 铸 ) 造 一 件 青铜 仪器 (“ 铜 浑 仪 ”) ,比例 是 0.4 英寸 为 一 度 ,其 

圆周 为 14. 61 英尺 ,仪器 置 于 密室 中 C 于 密室 中 ”), 并 利用 刻 漏 的 水 (字面 为 漏水 ) 来 运 

转 (“ 以 漏水 转 之 ”) 。 一 位 观测 者 在 密室 中 注视 着 仪器 并 向 另 一 位 正在 灵 合 上 观 天 的 观 

察 者 发 出 呼叫 , 告 以 某 星 何 时 正在 上 升 , 或 行 至 中 天 ,或 正 要 下 落 ,结果 是 一 切 都 如 同 符 

节 那 样 相 互 吻合 。 

(太史 令 张 衡 更 以 铜 制 浑 仪 ,以 四 分 为 一 度 , 周 天 一 丈 四 尺 六 寸 一 分 , 亦 于 密室 中 ,以 漏水 转 之 . 令 

司 之 者 闭 户 而 唱 之 ,以 告 灵 台 之 观 天 者 。 获 现 所 加 某 星 始 见 , 某 星 已 中 , 某 星 今 没 , 皆 如 合 符 。》 
(EERU TFE: 

在 顺 帝 时 (公元 126 一 144 年 ) ,张衡 又 制 浑 象 (或 者 更 可 能 是 一 他 演示 用 浑 仪 ), 它 
包含 内 外 圈 ( 内 外 规 ”)@、 南 北 天 极 、 黄 道 和 赤道 、 二 十 四 节气 、 二 十 八 宿 (赤道 太阴 合 ) 

以 内 ( 即 以 北 ) 和 以 外 ( 即 以 南 ) 的 恒星 ,以 及 日 .月 、 五 行星 的 轨道 ,仪器 用 刻 漏 的 水 以 转 

动 之 (“以 泼水 转 之 ”), 并 置 于 磺 上 的 ( 密 ) 室 内 (“于 殿 上 室内 ”)。 随 着 拨 柄 (“ 因 其 关 房 ”) 

和 瑞 轮 的 转动 (“又 转 瑞 轮 ”),( 宝 内 仪器 上 所 显示 的 ) 天 体 的 运动 .升降 , 同 实际 天 空中 

HARA OM) (“* 星 中 出 没 与 天 相应 ”)。 | 

《至 顺 帝 时 ,张衡 又 制 浑 仪 , 具 内 外 规 、 南 北极 、 黄 赤道 、 列 二 十 四 气 二 十 八 宿 , 中 外 星 官 及 日 月 五 

纬 ,以 漏水 转 之 ,于 殿 上 室内 。 星 中 出 没 与 天 相应 BRR, MMH.) 

这 样 , 总 的 情况 已 十 分 清楚 。 操 作 程 序 是 使 两 位 观测 者 将 机 动 浑 仪 的 指示 , 同 实际 出 现 的 天 
象 进行 比 较 。 至 于 所 使 用 的 机 械 本 身 , 则 仅 在 最 后 一 句 里 给 出 了 线索 @。 


O 应 注意 这 些 唐 代 的 记载 不 可 能 是 一 行 时 钟 影响 到 张衡 时 代 的 设计 思想 ,因为 两 部 书 都 写 在 一 行 前 一 百年 。 

© 原文 见 ( 隋 书 ;) 卷 十 九 ,第 十 四 ,十 五 页 。 第 一 句 的 表述 在 同 卷 第 二 页 上 也 有 记载 ,第 一 句 和 第 二 名 的 表述 ,又 出 
现 于 同 卷 第 七 页 。 由 作者 译 成 英文 。 

© 《 晋 书 ; 卷 十 一 ,第 五 页 ,由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Ho Ping-Yi(1)。 同 卷 的 前 面 (第 三 页 ),《 晋 书 ) 引 用 了 葛 洪 的 已 
佚 著作 ( 约 330 年 ) ,在 词句 上 与 隋 书 ?的 最 末 二 句 几 乎 完全 相同 。 这 个 证 据 比 唐 代 更 早 [参见 本 书 第 三 卷 ,p. 318], 

© 这 些 大 概 是 重复 出 现 和 隐没 的 赤 纬 线 。 

© 再 请 注意 这 个 有 哲学 意义 的 专门 术语 (参见 本 书 第 二 卷 ,p. 304) 。 

“ 轮 " 字 的 出 现 很 值得 注意 。 这 是 同 张衡 的 装置 有 关 的 著作 中 有 轮 字 出 现 的 唯一 的 一 篇 。 叫 做 “ 瑞 ? 毗 ,如 我 们 就 
要 解释 的 ,或 许 是 表示 制 历 技术 有 了 大 的 进步 。 但 如 果 “ 瑞 ? 字 是 “ 端 ” 字 之 误 , 从 而 可 以 读 做 “ 端 轮 ”, 则 更 富有 意义 。 作 者 
把 “ 关 庚 " 译 成 脱 扣 凸 耳 或 氢 牙 "是 大 胆 的 猜测 ,还 要 加 以 验证 。 这 一 定 是 个 专门 术语 ,但 从 词典 上 查 不 到 .“ 关 ”这 个 字 ， 
从 6 到 10 世纪 和 以 后 ,总 是 用 于 我 们 所 知道 的 机 械 擒 纵 机 构 的 连 杆 机构 .但 是 把 那个 确切 词义 挪用 到 现在 论述 的 早年 时 
代 , 就 感 犹 泡 了 。“ 关 庆 ” 还 出 现 于 890 年 韩 志和 的 自动 飞行 机 的 描写 。 那里 是 指 用 于 体内 的 机 构 (《 杜 阳 杂 编 } 卷 中 ,第 八 
页 ); 参 见 本 肌 p. 163, 但 是 在 ( 宋 史 } 卷 一 四 九 , 第 十 五 .十 七 页 ) 关 于 吴 德 仁 在 1107 年 所 做 的 指南 车 和 记 里 鼓 车 的 文 内 ， 
有 更 确切 的 含义 , 那 只 能 是 一 个 西 出 的 耳 状 物 ,实际 上 为 一 个 、 西 个 或 三 个 小 齿轮 上 的 齿 销 。 因 另 一 名 词 “ 铁 毛子 ”与 它 可 
以 交替 互 换 使 用 ,更 可 以 得 到 证 明 。 关于 这 些 机 械 的 详情 可 参见 本 册 pp. 292,284。 有 些 相似 的 词句 ,在 别处 也 曾 遇 到 , 尽 
管 他 们 的 正字 法 略 不 同 。 例如 周 去 非 在 他 的 1178 年 的 书 ( 岭 外 代 答 } 里 ,“ 关 所” 就 是 指 银 制 鱼 形 的 可 动 的 止 挡 , 置 入 竹 管 
内 ,是 少数 民族 宴席 上 人 饮酒 用 的 (参见 本 书 第 三 卷 ,p. 314)。 FABER RR” BHATT EAT RHO RAR 
个 名 词 ( 参 见 本 册 p. 235)。 但 它 又 出 现 于 吴 德 仁 机 械 车 的 记载 里 , 即 后 珂 写 的 ( 愧 郑 录 )( 卷 十 三 ,第 四 、 五 页 ) ,这 里 很 明 
显 ,“ 关 槟 ”只 是 “ 关 记 "的 另 一 种 写法 。 总 之 ,此 二 字 合 起 来 的 意思 就 是 一 连接 ,推动 和 克服 阻力 以 插入 某 件 一 即 包括 
整个 脱 扣 凸 耳 或 拔牙 之 功能 。 此 处 之 功能 , 乃 在 足 量 之 水 聚积 于 轮 上 水 斗 之 一 ,使 轴 克 服 仪器 的 阻力 而 转动 时 ,要 使 齿轮 
或 轮 每 次 推进 一 齿 。 


G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 ，541。 


以 上 所 引证 的 主要 资料 ?了 都 是 来 自 张衡 以 后 的 2 一 5 世纪 @, 似 狂 有 所 不 足 。 但 是 ,他 的 
成 就 的 同时 代 的 见证 确实 有 ,有 4 项 可 以 提出 来 。 第 一 ,后 来 至 少 有 两 位 作家 直接 引述 过 张 
衡 本 人 的 著作 ,当时 张 的 著作 应 当 还 是 存在 的 。 因 而 苏 颂 在 他 的 备忘录 (1092 年 )@ 里 写 道 : 
“张衡 在 他 的 《 浑 天 3 里 说 , 置 一 具 仪 器 于 密室 中 ,以 漏水 转 之 ……” 再 早 , 约 在 公元 750 年 , 韦 
述 记 述 一 行 时 钟 的 时 候 , 谈 到 当 人 们 议论 到 它 的 时 候 都 说 ,张衡 在 4 灵 宪 》 一 书 所 述 者 , 当 无 
HEHKO 张衡 的 两 部 书 完成 于 118 年 ,现今 只 剩 有 零星 片段 , 且 不 包括 仪器 的 描述 ,但 可 
以 肯定 的 ,该 两 书 直到 唐 末 仍 在 通用 @, 而 且 其 中 之 一 很 可 能 延续 到 北宋 灭亡 (1126 年 ) 为 
止 ,因而 苏 颂 能 够 读 到 它 。 

此 外 , 唐 代 作 家 还 保留 有 关于 张衡 刻 漏 技术 的 两 个 片段 材料 。 我 们 已 经 给 出 过 它们 人 
这 里 不 再 重复 ,因为 它们 的 内 容 并 不 是 目前 论述 的 重点 。 第 一 个 片段 见于 徐 坚 (公元 700 
年 ) 写 的 《初学 记 ;)2; 它 只 简单 描写 了 带 有 补助 水 箱 的 受 水 型 刻 漏 。 第 二 个 片段 见于 李 善 ( 公 
元 660 年 ) 写 的 《文选 ;的 评注 @ 中 , 提 到 司 辰 机 构 的 渊源 ,在 流入 水 箱 的 盖 上 铸 有 小 塑像 , 它 
们 以 左手 导 引 指示 杆 , 以 右手 指向 指示 杜 上 的 刻度 .重要 的 是 徐 坚 和 李 善 两 位 都 是 从 一 本 似 
乎 是 叫做 《漏水 转 浑 天 仪 制 ) 的 书 里 摘 引 的 。 这 个 名 称 可 能 是 张衡 的 《 浑 仪 ) 或 《 浑 仪 图 注 》 
(117 年 ) 里 某 一 章 的 或 其 中 一 个 附录 的 标题 。 无论 如 何 ,这 些 伟大 的 文献 搜集 家 在 引用 文献 487 
资料 时 @, 是 注意 了 保存 这 个 标题 的 。 所 以 ,制造 成 功 这 种 机 器 , 乃 是 出 自 张衡 自己 的 声明 而 
不 是 后 人 加 给 他 的 。 

第 四 项 证 据 是 至 关 重要 的 ,因为 虽然 不 曾 提 到 机 构 的 本 身 , 却 透露 出 设计 的 整个 原理 和 
程序 。 这 是 东汉 伪 经 书 之 一 的 《尚书 纬 考 灵 兆 ) 里 面 的 一 段 3, 它 的 最 可 能 的 年 代 约 与 张衡 同 
tr EXC RO, 

如 果 CARA) ER CRI") 表示 出 中 天 ， 而 HH) 恒星 却 还 未 到 中 天 ， 

(太阳 的 视 位 置 已 经 正确 地 表示 出 来 )， 这 叫做 “和 急 ”。 当 “和 急 ” 出 现时 ， 则 太阳 超过 它 

的 度数 ,而 月 亮 则 尚未 达到 它 所 应 在 的 “ 宿 ”。 如 果 恒 星 已 到 中 天 而 浑 仪 尚未 达到 该 点 ， 

(太阳 的 视 位 置 已 经 正确 地 表示 出 来 )， 这 叫做 “ 舒 "。 当 发 生 “ 舒 ”时 ， 太 阳 未 能 达到 

它 应 该 达到 的 度数 ， 而 月 亮 则 超出 它 的 正常 位 置 页 进入 到 下 一 个 宿 。 但 是 ， 如 果 恒 星 

与 深 仪 同时 到 达 中 天 ， 这 叫做 “ 调 ?。 此 时 则 风调雨顺 ， 植 物 繁 生 ， 五 谷 丰登 ， 万 事 昌 


> 


86 


D 包括 引 自 葛 洪 的 话 。 
D 西方 前 苏 格 拉 底 哲学 家 (公元 前 6 一 前 4 世纪 ) 的 观点 ,我 们 知道 很 多 似乎 出 自 公元 4 世纪 早期 基督 教会 领袖 的 
作家 的 引用 语 ,而 欧洲 的 正统 派 学 者 们 均 巴 以 接受 而 毫 不 犹 列 ! 
《新 仪 象 法 要 ) 卷 上 ,第 三 页 。 
参见 本 册 p. 470, 
见 《 隋 书 ， 经籍 志 }( 卷 三 十 四 ,第 十 五 页 );《 旧 唐 书 ; 卷 四 十 七 ,第 五 页 ;新 唐 书 ) 卷 五 十 九 ,第 十 二 页 。 
在 本 书 第 二 十 章 (g) 里 (第 三 卷 ,p. 320), 
《初学 记 ) 卷 二 十 五 ,第 二 ,三 页 。 
《文选 ) 卷 五 十 六 ,第 十 三 页 。 评注 是 关于 陆 僵 在 507 年 写 的 (新 刻 漏 铬 ) 的 。 
例如 ,1267 年 王 应 诡 辑 录 于 《 玉 海 > 卷 四 ,第 九 页 ; 卷 十 一 ,第 七 页 。 在 19 世纪 , 马 国 坦 辑 录 于 《 玉 函 山 房 辑 佚 书 》 
六 ,第 六 十 八 页 ; 严 可 钧 辑录 于 《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 j( 后 汉 部 分 ) 卷 五 十 五 ,第 九 页 . 
O 关于 这 些 , 见 本 书 第 十 四 章 (f) (第 二 卷 ,pp. 380ff. ) 。 
D 《 隋 书 ) 卷 十 九 ,第 十 三 页 .在 本 书 第 二 十 章 (g) 里 已 经 讨论 过 (第 三 卷 ,p. 361) 。 由 译 者 译 成 英文 ,借助 于 Masper- 
sol), 


000000 


卷 七 


+ 
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RO, 
NFER PJS SUWHTRE. ARR RAS RUMAPME EOUSE SEHR REIR. H 
RE. RILPRE PAH AU, RESHMA SARI.) 
苏 颂 在 他 的 备忘录 结尾 时 引用 了 这 段 话 ,将 他 的 评论 同上 面 的 文章 加 以 比较 ,是 很 有 意思 
的 @。 


由 此 可 以 得 出 结论 :用 天 文 仪器 进行 天 文 观 测 的 人 ,不 仅 是 在 形成 正确 的 历法 使 好 
的 政府 得 以 将 其 政令 ( 即 农业 社会 的 管理 ) 继 续 推 行 下 去 ,而 且 还 能 (在 菜 种 意义 上 ) 预 
示 ( 国 家 的 ) 灾 祥 , 并 研究 形成 得 失 ( 的 理由 )。 

CHESS WRIA AMMA TABS MEI ETA e 

这 样 ,他 对 一 般 人 们 把 中 古 中 国 天 文学 家 的 活动 认为 只 具有 预言 性 质 的 看 法 ,做 了 合理 的 六 
述 。 他 说 ,不 是 占星 家 的 预言 ,而 是 正确 的 历法 科学 能 够 使 国家 繁荣 。 

至 于 把 一 个 仪器 装 在 室内 而 另 一 个 则 装 在 观测 台 上 的 神秘 布置 ,这 里 也 找到 了 解答 . 张 
衡 时 代 的 制 历 天 文学 家 们 最 关心 的 一 方面 是 各 星 指示 位 置 之 误 差 , 另 一 方面 是 日 月 等 指示 

488 位 置 间 之 误差 (例如 :时 差 ,月 的 摄 动 等 )。 如 果 照 我 们 已 引证 的 各 项 资料 ®, 使 人 感到 在 仪器 

中 极 有 可 能 有 代表 日 .月 和 星 展 等 的 小 东西 ,以 某 种 方式 装 在 仪 象 上 ,而且 还 容许 在 那 上 面 
自由 移动 (例如 穿 在 线 上 的 珠子 ) 。 那 么 ,室内 的 计算 人 员 就 会 按照 现行 历法 的 预告 调整 日 、 
月 .星辰 等 的 位 置 然 后 由 计算 人 员 说 出 什么 正 应 该 发 生 ,而 由 观测 天 象 者 予以 校 验 ,必要 时 
对 以 纠正 ,这 样 就 校准 了 历 算 的 公式 ,校准 了 历法 ,( 晋 书 ) 中 有 两 处 提 到 ,室内 的 计算 人 员 一 
般 总 是 先 发 言 。 | 

HARTE 1088 年 建造 钟 塔 时 ,顶层 里 的 浑 象 和 露天 平台 上 的 浑 仪 (虽然 是 机 动 的 , 却 仍 
然 是 观测 用 的 ), 完 全 同 早期 张衡 所 建立 的 法 则 极为 一 致 .尽管 计时 部 分 现在 是 设 在 底层 ,但 
苏 颂 仍 保留 了 先前 几 世 纪 内 的 图 解 模 式 。 因 为 苏 颂 告 诉 我 们 : 

有 表示 日 月、 五 星 的 各 样 颜色 的 珠子 穿 在 丝线 上 , 线 的 各 端 用 钩 环 挂 在 南北 轴 上 。 
按照 七 哩 盈亏 、 疾 迟 , 留 逆 及 其 一 切 运动 ,让 珠子 各 个 处 在 它们 的 相应 的 位 置 上 ,它们 
就 随 着 天 象 的 运动 而 居 夜 旋转 。 监 视 珠 子 的 观测 者 验证 这 些 珠子 所 表明 的 某 曙 的 位 置 
是 否 同 平台 上 所 观察 到 和 测 到 的 位 置 相符 合 。 如 果 没 有 差异 , 则 历 算 公式 被 认为 是 正确 
的 。 如 有 差异 , 则 历 算 就 要 调整 @。 

《又 以 五 色 珠 为 日 AEE RUAA PCR DLP PET B HER. KEERA GR EE LB GE EE bL 
MELFAR A. ERMER. 使 人 于 其 旁 验 星 在 之 次 ,与 台 上 测验 相应 ,以 不 差 为 准 。》 

这 样 整个 体系 就 是 利用 图 解 方法 以 测定 星辰 运动 之 中 的 任何 误差 。 其 基本 的 规律 昌 不 可 计 
量 , 但 却 是 一 切 历法 的 依据 ， 
这 项 程序 的 阐明 给 我 们 提供 了 另 一 个 机 会 来 研究 “前 期 时 钟 ”( 如 果 可 以 这 样 称呼 张衡 


O 有 关 此 文 的 另 一 后 期 记载 (《 古 微 书 》 卷 二 ， 第 二 页 )， 其 意义 适 与 此 相反 ， 其 “ 急 ” 和 “ 舒 ” 乃 指 星 而 不 是 
演示 用 或 计算 用 的 仪器 , 这 就 使 马 伯乐 [Maspero (4)] 误 认为 整个 装置 是 占星 学 的 。 反 之 , 其 历法 上 的 目的 很 明显 。 我 
们 感谢 普 束 斯 博士 阐明 了 它 。 

D 《新 仪 象 法 要 ) 卷 上 ,第 五 页 ， 

GO 《 宋 史 ) 卷 四 十 八 ,第 三 十 六 页 起 有 关 张 思 训 部 分 ;《 旧 唐 书 ) 卷 三 十 五 ,第 一 页 起 ; 宋 书 ) 卷 二 十 三 ,第 八 页 起 和 
《路书 } 卷 十 九 , 第 十 七 页 起 关于 钱 乐 之 部 分 。 

Oo AITHE. 

€ 《新 仪 象 法 要 ) 卷 上 ,第 四 页 ， 
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的 装置 的 话 》 和 擒 纵 机 构 时 钟 发 明 的 社会 背景 。 如 前 所 述 中 , 颁布 官 历 是 中 国 皇帝 最 重要 的 

一 件 大 事 。 约 在 公元 前 3 世纪 中 国 首 次 统一 起 直到 19 世纪 清朝 末年 止 , 共 颁 布 过 近 百 种 历 
法 。 每 种 都 有 三 、 两 个 字 的 命名 ， 详 列 颁布 日 期 和 编 繁 者 的 姓名 等 。 但 在 西方 语文 中 :=， 还 
缺少 这 方面 的 系统 的 资料 ， 以 利于 综合 和 分 析 史 料 : 哪些 只 是 校订 旧 表 ， 改 换 年 号 ; 
哪些 是 确 有 计算 新 法 ， 改 用 了 新 的 常数 和 造 了 新 表 ? 另 一 个 问题 是 ， 时 钟 的 发 明 同 新 
历法 颁布 的 频率 之 间 ， 有 没有 什么 联系 ? 这 些 发 明 跟 所 谓 “历法 危机 ”的 时 期 有 关系 489 
nj 


— 每 世纪 的 新 历数 (仅仅 换个 名 子 者 除外 ) 
— 新 历 总 数 (仅仅 标志 新 朝代 开始 者 除外 ) 


图 663 制 历 同 擒 纵 机 构 发 明 的 关系 图 。 公 元 前 400 一 公元 1900 年 间 每 一 世纪 所 颁 新 历数 目 图 。 数 据 见 
RNB 〈D ， 说 明 见 正文 。 

初步 的 回答 是 并 不 困难 的 。 朱 文 交 D 曾 将 公元 前 4 世纪 到 19 世纪 每 世纪 内 之 新 历 
法 数目 绘制 出 来 @, 如 图 663。 可 以 看 出 在 6 世纪 曾 出 现 过 高 峰值 ,采用 新 历 不 下 14 种 之 多 ， 
但 是 需要 订正 。 有 的 所 谓 新 历 ， 只 是 换 了 个 名 字 的 新 历 ， 有 的 则 只 是 为 了 新 朝代 的 建立 而 
采用 的 ， 因 为 每 一 朝代 的 更 营 ， 总 是 照例 要 改 颁 历 法 的 ， 但 这 类 新 历 ， 都 不 是 从 天 文 方面 
的 要 求 来 的 。 我 们 的 目的 是 研究 真正 天 文 方面 的 活动 ， 所 以 必须 将 上 述 情况 从 数字 中 剔除 
出 去 。 这 样 修 正之 后 ， 就 得 到 一 列 较 矮 的 柱 体 。 即 使 这 样 ， 也 不 能 肯定 它 就 是 我 们 所 需要 


© 本 书 第 二 十 章 〈c) (第 三 卷 ，pp. 189ff. ) 。 

@ 有 丰富 的 文献 资料 ， 大 多 数 是 中 文 和 日 文 的 ， 在 本 书 第 三 卷 ，pp. 390ff. 已 经 提 到 过 了 , 

© SSM [Price (6)] 为 了 表明 900—1900 年 间 伊 斯 兰 世界 和 基督 教 世界 生产 星 盘 的 生产 率 所 做 的 类 似 的 图 
或 齐 纳 [Zinner (5)] 对 1446—1630 年 间 印 行 的 天 文书 籍 种 类 的 分 析 。 
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490 的 指数 。 因 为 , 同一 朝代 内 皇帝 更 替 时 , 或 同一 皇帝 在 位 期 间 的 改元 , 也 都 要 颁布 新 历 的 。 


49 


N 


但 是 校正 后 的 纵 坐 标 ， 可 以 当 作 是 天 文 活动 的 概略 标志 ， 因 为 一 般 在 短期 内 改变 历法 ， 不 
至 于 也 不 便于 经 常 发 生 ， 所 以 可 以 假定 改 历 常 是 由 于 天 文 的 讨论 或 争论 而 引起 的 ?。 

图 663 显示 的 是 两 个 高 峰值 (6 一 8 世纪 和 9 一 13 世纪 ) , 继 之 是 明显 的 跌落 。 显 然 的 解 
释 是 :问题 的 提出 是 在 汉代 ,到 了 清 代 ,问题 的 大 部 分 已 经 获得 解决 .张衡 的 发 明 出 现在 准备 
阶段 的 汉代 ,当时 只 有 很 少 的 几 部 历法 ,但 是 应 该 记 住 他 正在 推行 一 项 要 再 继续 多 年 才 会 产 
生效 果 的 技术 。 另 一 方面 ,一 行 确切 无 疑 地 使 用 擒 纵 机 构 正 是 在 六 朝 和 唐 代 “ 历 法 危机 ”和 制 
历 活动 突然 兴起 的 后 期 出 现 的 。 后 来 的 伟大 的 时 钟 都 是 产生 在 与 宋代 类 似 的 时 期 。 

用 同一 资料 , 自 200 到 1300 年 ,以 25 年 为 周期 ,重新 绘制 (图 664) ,各 个 阶段 就 显得 更 
为 清楚 。 有 一 个 相对 平静 的 时 期 ,一 直 延 续 到 公元 500 年 ,但 从 那 以 后 (除去 新 皇帝 的 频繁 改 
历 ) ,至 少 每 25 年 就 有 一 次 新 历法 ,有 一 时 期 竞 多 达 4 种 之 多 ,前 二 ,三 世纪 曾经 是 用 浑 仪 一 
类 仪器 积极 进行 天 文 计量 的 时 期 8。 同 时 ,外 来 的 佛教 也 正 开始 产生 影响 ,当然 也 包括 天 文 
方面 的 概念 。 但 这 个 时 期 的 治 历 活动 ,是 属于 情况 不 明 阶段 ,还 有 待 于 进一步 研究 信 , 无 论 如 
何 ,外 来 影响 所 引起 的 “危机 ”在 唐 代 日 其 一 日 。 在 8 世纪 初 ,对 其 他 历法 一 一 印度 的 .波斯 
的 . 聚 特 人 的 一 一 的 优 劣 ,在 京都 长 安 曾 有 过 激烈 的 辩论 9。 MIX ELAR ROR, FE 
是 为 了 满足 更 精确 计时 器 的 紧迫 需要 而 发 明了 他 们 的 水 轮 联动 式 擒 纵 机 构 。 

临近 唐 末 ,一 切 复 归 平 静 , 但 随 着 宋朝 的 建立 , 差 误 就 一 定 要 再 次 突出 出 来 @.。 我 们 发 现 
张 思 训 (975 年 ) 的 时 钟 是 同 每 25 年 内 至 少 产生 3 种 历法 的 情况 相 一 致 的 。 而 在 925—1225 
年 间 ,在 每 25 年 中 都 至 少 有 一 种 新 历法 产生 ,所 以 苏 颂 的 钟 的 应 时 而 生 (1088 年 ) 就 是 很 自 
然 的 .在 1175—1200 年 间 的 25 年 竟 出 现 6 次 更 改 历法 的 纪录 ,几乎 可 以 肯定 是 由 于 宋 都 在 
1126 年 被 金 人 攻陷 后 对 天 文学 所 造成 的 危害 的 反映 .对 此 ,作者 还 要 做 更 详尽 的 叙述 .在 13 
世纪 末 叶 , 治 历 活动 又 突然 活路 起 来 ,这 是 由 于 阿拉 伯 历 法 的 传 入 ,其 影响 跟 早期 印度 和 么 
特 人 历法 传 入 时 相同 ,最 后 到 了 明 朝 的 沉寂 和 清 初 耶 稣 会 士 的 到 来 ,出 现 了 世界 天 文学 走向 
统一 的 局 面 。 

看 来 是 两 个 并 行 的 因素 同时 存在 :皇室 私生活 @ 的 要 求 和 历法 计算 上 的 需要 ,张衡 在 公 
元 120 年 前 后 的 发 明 , 是 从 滋长 着 的 许多 怀疑 引出 来 的 ,而 基于 同一 原因 导致 依 巴 谷 (Hip- 
parchus) 于 公元 前 134 年 发 现 了 岁差 和 广 喜 于 公元 320 年 表述 了 相同 的 主张 ,到 了 公元 700 
年 ,时 间 的 精确 计量 成 为 一 个 十 分 紧迫 的 问题 ,农业 文化 占 统治 地 位 的 社会 的 需要 ,以 及 天 
文科 学 自身 的 内 在 发 展 ,导致 一 行 找到 了 他 的 答案 。 这 确实 是 一 个 奇怪 的 结论 I RE TREE 
扎根 于 西方 机 械 工业 文明 的 时 钟 , 竞 会 是 从 东方 农民 对 历法 的 需求 而 创始 的 ,但 也 应 该 谈 谈 
其 他 同样 值得 重视 的 看 法 。 在 本 书 内 曾 不 断 提 到 中 国 天 文学 是 以 极 和 未 道 系 为 基础 而 建立 


@ 我 们 知道 这 常常 是 如 此 一 一 如 在 一 行 的 时 代 。 

Q 本 书 见 第 三 卷 表 31, 以 及 伴随 的 讨论 。 

© RF KK BBC GCRUX ERM RH BS UFI KERSANE, MAF BW=H, pp. 116,205,358, 
394, 

D 这 正 是 印度 天 文 数学 家 的 三 个 家 族 ,其 中 包括 睦 县 悉 达 迁 来 长 安 的 时 候 ( 见 本 书 第 三 卷 ,p. 202), 在 此 时 期 . 佛 
教学 者 中 也 不 都 是 观点 一 致 的 。 瞪 县 悉 达 和 中 国 的 凡 俗 天 文 家 南宫 说 就 反对 一 行 ， 

© 也 许 五代 时 期 的 开国 历 鼓 舞 了 历 算 家 ， 

€ BRAM p.477. 
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G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。545。 


新 历法 数目 
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一 ( 因 仪器 进步 导致 历法 危机 
| ] 


+ 600 


由 于 外 来 历法 (印度 和 索 格 
7t 狄 亚 那 ) 而 引起 的 危机 ,当时 
在 京城 引起 过 激烈 的 争论 


- 700 


上 唐 
-- 800 
-900 BERE 
NENNEN 
23 五 代 建 立 
-+ 1000 
IIOO K 
由 于 都 城 陷落 科学 突 趋 低 | 
落 而 导致 困难 
+1200 pe | 


+ 1300 


一 一 每 25 年 期 间 新 历法 总 数 (仅仅 更 名 者 除外 ) 。 
一 一 除了 标志 新 朝代 开始 的 历法 以 外 的 新 历法 


图 664 制 历 同 擒 纵 机 构 发 明 的 关系 ;公元 200—1300 年 间 每 25 年 所 颁 新 历数 目的 绘图 。 数 据 来 自 朱 文章 
《ID), 原 图 。 说 明 见 正文 。 
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起 来 的 ,而 希腊 的 天 文学 则 以 黄道 和 行星 系 为 主 中 ,各 有 其 优点 和 功绩 。 如 果 说 依 巴 谷 在 镶 
BHT 4 个 半 世 纪 就 能 表述 岁差 的 事实 ,这 是 由 于 他 是 在 测量 和 比较 黄道 坐标 上 的 恒星 位 置 ， 
所 以 很 容易 发 现 它 们 跟 二 分 点 之 间距 离 的 变化 。 但 是 如 果 说 张衡 以 机 械 方法 运转 天 文 仪器 
是 在 文艺 复兴 的 欧洲 产生 时 钟 驱动 的 概念 以 前 15 个 世纪 @, 如 果 说 在 这 方面 ,一 行 以 其 说 
明 详尽 而 成 功 的 机 械 计时 器 都 未 受到 高 度 的 重视 ,这 都 是 由 于 中 国 的 天 文 家 总 是 用 赤道 坐 
标 , 因 此 是 以 灰 纬 线 进行 思考 的 。 一 切 星球 沿 着 这 些 轨道 运行 ,但 黄道 纬度 和 经 度 只 是 人 造 
的 抽象 系统 ,是 几何 学 上 的 废墟。 沿 着 这 片 荒 野 上 的 线 永 远 也 见 不 到 有 什么 东西 在 移动 。 多 
M (Donne): 

有 子午 线 和 纬 线 , 人 们 将 它们 织 成 了 网 ; 

然后 将 网 扫 上 了 天 , 它 将 永远 为 人 所 有 轩 ……. 
所 以 在 中 国 , 组 织 浑 象 或 演示 用 浑 仪 的 旋转 ,如 果 方 案 是 有 用 的 话 @, 是 完全 自然 的 一 种 想 
法 。 不 容易 的 只 是 如 何 做 的 问题 。 . 

在 结束 本 节 前 ,作者 再 用 几 句 话 来 对 比 一 下 我 们 所 认为 的 张衡 为 解决 其 问题 所 采用 方 

法 的 相应 人 背景。 为 了 控制 住 刻 漏 的 滴水 浪费 ,有 一 个 办 法 就 是 求助 于 水 车 设计 者 的 技艺 。 在 
公元 2 扯 纪 的 中 国 , 其 制造 工艺 无 疑 是 简陋 的 ,但 是 在 前 一 个 世纪 里 ,水 礁 业 已 广泛 使 用 @。 
虽然 中 国 的 水 轮 在 后 期 多 是 卧 式 的 ,但 立 式 的 “维特 鲁 威 " 型 的 则 一 直 存 在 着 @; 而 且 在 用 于 
水 礁 上 时 ,以 立 式 更 为 合适 。 还 有 ,水 排 在 公元 1 世纪 时 已 在 中 国 通用 。 如 果 中 国 的 立 式 水 
轮 确 是 由 简 车 ? 演变 来 的 , 则 其 演变 过 程 在 张衡 时 代 以 前 很 久 就 已 经 完成 了 。 因 而 ,张衡 的 
主要 创造 就 在 于 安排 定量 的 水 不 断 地 流入 水 斗 , 而 不 是 以 强力 水 流 冲 激 轮 叶 。 轴 上 的 脱 扣 四 


© 见 本 书 第 二 十 章 ( 第 三 卷 ,pp. 229 ,266{f. ) 。 

© 如 本 书 第 三 卷 pp. 362,366 里 所 讲 的 ,在 欧洲 观测 用 仪器 的 自动 旋转 ,首先 是 由 胡 克 于 1670 年 提出 ,8 年 后 才 由 
卡 西 尼 (J. D. Cassini) 在 一 个 浑 仪 上 完成 。 直 到 1824 年 才 用 时 钟 机 构 驱动 未 道 望远镜 , 它 是 由 夫 琅 和 弗 (Joseph Fraun- 
hofer ) 制 造 的 , 演示 用 仪器 的 自动 旋转 出 现 虽 较 早 , 但 不 早 于 16 世纪 ;参见 H. Werner(1) »Crommelin(5), 最初 的 一 个 是 
华 内 洛 ， 托 里 亚 诺 (Juanelo Torriano) 在 1540 年 代为 西班牙 的 查理 五 世 做 的 [参见 Morales (1)] ,但 是 我 们 对 它 知道 的 很 
少 。 在 米 歌 尔 LMichel(16)] 关 于 天 象 仪 的 前 身 的 文章 里 ,他 讲 了 约 在 1580 年 小 克里斯托弗 。 希 斯 勒 (Christopher 
Schissjer) 所 做 的 机 动 天 球 仪 ,显示 太阳 在 黄道 上 的 运动 。 据 冯 “。 贝 特 菜 [von Bertele(2,6)] 的 调查 资料 ,现存 最 早期 之 欧 
洲 时 钟 驱动 演示 浑 仪 似乎 是 1572 年 由 乔 赛 亚 斯 . 哈 布 雷 赫 特 (Josias Habrecht) 所 制造 (图 665) 。 在 此 期 间 ,比尔 吉 曾 制 
造 4 到 5 县 极 精 美的 仪器 ,他 是 第 谷 和 开 普 勒 在 布拉格 的 足智多谋 的 同行 [ 见 von Bertele (1,3) ]. 大 多 数 再 早 的 仪器 ,如 
爱德华 。 MEF 1613 年 左右 所 制 的 ,自然 是 以 地 心 系 为 主 的 ,现存 最 古老 的 日 心 系 仪器 似乎 是 冯 - DUREE [von Bertele 
C2JBGE ,无 名 氏 于 1651 年 制造 的 哥 特 奥 普 (Gottorp) 地 球 仪 (图 666). 另 一 件 哥 特 奥 普 仪 器 [ 现 保存 在 列宁 格 勒 
(Leningrad) ],2—TP HEY 11 英尺 的 巨 球 ,外 为 地 仪 而 内 为 天 仪 ,内 部 还 装 有 观测 者 的 座位 。 这 从 中 国 故事 的 角度 来 看 
特别 有 趣 , 因 为 它 也 是 由 水 轮 驱动 的 ,我 们 很 想 知道 它 的 建造 者 奥 莱 阿里 乌 斯 (Olearius) 约 在 1660 年 为 它 装备 了 什么 样 
的 擒 纵 机 构 ( 如 果 有 的 话 ), 但 不 幸 的 是 一 切 纪录 都 已 散失 ， 贝 特 洛 的 设计 (图 667) 是 18 世纪 后 期 实际 作法 的 典型 [参见 
本 书 第 三 卷 ,图 177, 和 von Bertele(2) figs. 23a,b,27a] ,但 基本 上 仍然 是 根据 1000 年 前 一 行 钟 的 同一 原理 做 的 。 

@ An Anatomie of the World; the First Anniversary(1611 年 )。 

e BELA TEAS BEE  — RAE AR FEA C GUI IL ACTUEL T HEB Ae LEUR SE OK MOR Michel (16) EH IU 
项 发 展 的 限制 因素 时 称 :为 了 达到 把 天 体力 学 分 解 为 圆周 运动 的 逻辑 组 合 ,这 要 等 待 具有 “透视 空间 本领 的 希腊 人 的 
几何 天 才 ”。 他 所 想 的 当 为 托 勒 密 理 论 及 其 复杂 性 ,但 实际 上 希腊 人 之 成 就 也 不 过 是 利用 沉降 浮子 转动 罗盘 而 已 ,甚至 安 
提 - 库 起 刺 的 天 象 仪 ( 如 有 动力 ) 或 阿 基 米 德 的 天 象 仪 ( 见 本 册 p. 534) 也 不 会 超出 上 述 的 范围 ,无 疑 希腊 人 是 成 功 的 理论 
家 ,但 就 整体 而 言 , 不 能 比美 中 国人 ,中 国人 是 更 好 的 实际 装置 的 制造 者 。 

图 SHAM pp. 390ff. 。 

© BRAM pp. 405ff. 。 

O 参见 本 册 pp. 356ff. , 
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图 665 


] 图 版 ”二 五 八 


E re 


哈 布 雷 赫 特 于 1572 第 在 斯 特 拉 斯 堡 (Strasburg ) 所 制 的 时 钟 机 
构 驱动 的 浑 仪 。 这 可 能 是 现存 这 种 欧洲 仪器 中 最 古老 的 [参见 
von Bertele (2) ]。 涛 仪 系 地 心 式 , 借 右 侧 闪 盒 内 可 调节 齿轮 组 
操作 :一 极 轴 驱动 装置 以 旋转 之 . 备 有 按 地 方 纬度 以 正确 调整 浑 
仪 的 装置 。 地 球 仪 是 固定 在 中 心 (参见 本 书 第 三 卷 图 179 的 朝 
鲜 仪器 ,年 代 差不多 ) .并 且 绕 北极 的 盘 指 示 出 恒星 日 以 及 月 之 
Huy. HR: BUE BEER 1361 年 的 多 恩 钟 的 盘面 一 栏 ,指示 


天 文 位 置 。 地球 直径 为 6 -英寸 ;存放 地 点 :哥本哈根 (Copen- 
hagen) 的 罗 森 堡 城堡 (Rosenborg Castle). 
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图 666 


图 版 二 五 九 


白 尼 地 球 仪 ， 无 名 氏 于 1651 年 为 昌 贝 克 (Libeck) 的 
教 所 制 , 以 后 为 哥 特 奥 普 的 公 嚼 所 有 .这 是 现存 的 欧洲 
阳 中 心仪 中 最 古老 的 。 瓶 形 外 壳 的 圆 盖 每 年 绕 竖 轴 旋 
转 一 周 , 竖 轴 伸 出 圆 盖 之 上 ,装着 代表 太阳 的 小 镀金 球 . 
距 中 心 一 定 距离 的 地 方 另 有 一 个 圆 盘 。 通 过 该 盘 中 心 坚 
起 -个 轴 , 轴 上 装着 一 个 较 大 的 地 球 , 球 外 有 几 个 圆 环 环 
绕 。 当 地 球 被 带 着 做 周年 运动 时 ,又 绕 白 身 之 轴 每 天 自转 

` 周 .在 它 的 左边 ,可 看 到 一 托 架 . 上 边 装 着 月 球 ,表演 月 
相 和 会 合 周 期 。 同 时 .地 球 和 月 球 模型 .在 它们 分 别 比 太 
阳 和 地 球 做 圆周 运动 时 ,又 借助 于 椭圆 轮 和 凸轮 的 作用 
或 升 或 降 . 显 示 出 太阳 和 月 亮 对 地 球 和 轨道 任 一 点 的 倾角 
变化 。 圆 盖 的 直径 为 2 英尺 。 在 放 地 点 :丹麦 腓 特 烈 堡 国 
家 历史 博物 馆 (Frederiksberg Castle National Museum), 
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图 667 18 世纪 后 期 贝 特 洛 [Berthoud(l)] 设 计 的 日 心 演示 浑 仪 。 参 见 


稣 会 士 传 入 的 例子 (本 书 第 三 卷 ,图 177)。 黄道 位 于 水 平 位 置 . 行 
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耳 也 是 操作 它 四 周 的 春 米 水 礁 的 。 此 外 ,他 的 创造 还 有 使 它 每 次 都 推动 齿 环 或 齿轮 前 进 一 
齿 ?, 或 许 推动 叶 形 齿 ,并 由 棘 爪 来 控制 ,他 的 安排 似乎 并 没有 超出 汉代 技术 能 力 的 地 方 3。 
脱 扣 凸 耳 是 他 们 自己 的 怨 , 虽 然 应 用 它 做 单 齿 小 齿轮 , 则 是 起 源 于 亚历山大 里 亚 人 。 读 者 可 
以 同 前 一 世纪 的 替 伦 的 路 程 计 轴 上 @ 的 钉 栓 作 比较 ,而 不 必 去 同 他 的 吹 管 风 车 轴 上 的 栓 钉 
作 比较 98。 当时 亚历山大 里 亚 的 工程 师 们 同 中 国 汉代 的 工程 师 们 之 间 有 过 什么 联系 仍 是 一 
个 这 2。 可 能 同 前 面 讲 过 的 徒劳 无 益 的 情形 一 样 ,中国 的 记 里 鼓 车 是 同时 代 的 产物 ,而 且 它 
还 改造 为 带 有 一 齿 、 二 上 仑 和 三 具 的 小 齿轮 多 。 

张衡 的 简单 机 器 , 当 水 缓 缓 地 流入 某 水 斗 里 的 一 段 过 程 中 ,是 静止 不 动 的 。 注 水 达到 足 
量 时 ,水 重 就 胜 过 齿轮 和 浑 仪 的 阻力 ,于 是 凸 耳 就 使 齿轮 转动 一 估 , 然 后 抵 住 次 齿 而 裔 止 下 
来 。 虽 然 有 关 记 载 都 说 是 “ 合 如 符 契 ”, 但 我 们 应 估计 到 这 个 装置 的 计时 性 能 是 很 差 的 全。 因 
为 这 在 很 大 程度 上 决定 于 机 械 的 间隙 和 阻力 、 每 个 水 斗 的 精确 尺寸 . 极 轴 轴承 的 性 质 以 及 类 
似 的 因素 。 很 可 能 只 是 艰难 地 维持 着 正常 的 运转 ,而 后 起 的 从 事 制造 同类 仪器 的 天 文 家 们 ， 
都 曾 探索 改进 的 途径 ,但 直到 一 行 才 达到 了 目的 。 或 者 他 们 的 机 械 运 转 良 好 ,大 大 超出 我 们 
的 想像 。 无 论 如 何 ,也 不 能 把 张衡 的 器 械 绝对 地 排除 在 汉 。 贝 特 莱 的 时 钟 定义 之 外 。 就 我 们 
所 知 , 将 一 个 有 动力 推动 的 机 器 的 运动 进程 ,切割 成 等 时 间 段 ,以 获得 缓慢 和 规律 的 运动 的 
问题 ,是 在 任何 亚历山大 里 亚 人 的 设计 里 都 没有 解决 的 。 假 如 说 张衡 自己 也 未 能 解决 它 的 
话 , 他 也 已 经 打开 了 通 向 最 后 解决 它 的 途径 的 大 门 。 


(4) 从 苏 子 容 到 利 玛 窦 ; 时 钟 及 其 制造 者 


作者 现在 照 预 定 的 计划 回 到 讨论 的 焦点 , 即 苏 颂 ( 苏 子 容 ?在 1088 年 建造 的 大 时 钟 , 然 
后 再 从 那里 开始 追踪 以 后 的 发 展 , 直 到 利 玛 塞 和 他 的 耶稣 会 士 时钟 专 家 们 来 到 的 时 代 。 这 几 
乎 正好 是 500 年 的 光景 ,而 且 , 跟 以 往 的 一 切 想像 相反 ,在 这 期 间 时 钟 制造 在 中 国 迄 未 间断 ， 
制 钟 者 也 在 不 同 的 时 间 和 不 同 的 地 方 ,取得 了 不 同 的 成 果 。 

首先 ,最 明显 的 问题 是 苏 颂 的 钟 塔 和 其 内 部 的 机 械 的 命运 如 何 ? 幸 好 在 这 方面 有 较为 丰 
富 的 资料 ,而 且 也 值得 仔细 地 作出 回答 ,因为 这 对 北宋 末年 时 钟 制造 取得 政治 上 的 重要 性 能 
给 了 意外 的 启示 。 苏 颂 “ 合 台 ” 的 青铜 部 件 9, 无 疑 是 在 翰林 学 士 许 将 监督 下 ,试用 一 段 时 间 


表明 中 国 汉代 具有 广泛 的 齿轮 知识 的 见证 ,参见 本 册 pp. 85ff. 。 

© 参见 本 有 册 图 391a,b, 及 pp. 86ff. 。 

© 人 们 应 该 还 记得 在 张衡 去 世 后 不 到 一 个 世纪 ,工程 师 马 钧 所 造 的 极其 精巧 的 盆 偶 剧场 (参见 本 册 p. 158)。 动力 
EAL ,并 且 一 定 会 有 很 多 凸 耳 。 

€ 参见 本 册 pp. 82,381。 
B & M, pp. 514ff. RA Dioptra,ch. 34。 参 见 本 册 p. 285, 
Wooderoft(1),p.108, 取 自 Pneumatica.ch. 77. BFL p. 556, 
参见 本 书 第 一 卷 ,p. 197. 
王 振 铎 (3) ; 刘 仙 洲 (6)。 后 者 注意 到 记 里 鼓 车 里 的 击 鼓 偶像 对 后 来 时 钟 司 搬 机 构 可 能 的 影响 ,也 不 能 急 视 指南 
车 上 的 指向 偶像 (本 册 p. 286)。 

@ 然而 ,总 是 有 这 种 可 能 , 即 对 张衡 机 器 的 表现 和 性 能 的 描述 ,是 老 老实 实 的 和 没有 夸张 的 .参见 本 册 p- 474 , Xl fili 
洲 [(7) ,第 98 页 起 ]。 用 减速 齿轮 机 构 , 对 此 提供 了 新 的 解答 (参见 p. 512), 

O 浑 仪 和 浑 象 。 


所 o 969 ee 
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后 ,在 1090 年 或 略 早 奉 旨 和 铸造 的 。 由 于 许 将 的 授意 ,从 而 使 苏 颂 建 造 了 一 套 全 新 的 辅助 机 
械 , 这 可 能 是 最 早 能 容 人 进入 的 最 早 的 “天 象 仪 ”。 

有 一 段 文 章 值得 引述 2。 

元 禧 四 年 三 月 (1089 年 )( 苏 颂 的 浑 仪 钟 塔 的 ) 木 样 制 成 了 人 @ 一 一 这 是 前 所 未 有 的 。 
输 林 院 学 士 许 将 等 受命 检验 。( 正 式 试验 以 后 ) 已 儿 日 ,他 们 讲 :“ 已 经 将 ( 浑 仪 时 钟 ) 司 撞 
晓 、 黄 看 以 及 天 体 运 行 作 了 比较 ,都 是 完全 符合 的 ,于 是 就 下 了 诏 令 铸造 它 ( 就 是 浑 仪 和 
浑 象 ) 为 青铜 的 。 命 名 为 元 禧 浑 仪 钟 。” 

过 了 一 些 时 候 ,( 许 ) 将 等 人 又 说 :“ 一 向 被 叫做 浑 仪 的 东西 , 它 有 一 个 圆 球 外 形 , 从 
而 可 以 让 赤道 星座 的 位 置 ,用 刻度 标注 在 它 的 圆周 上 上。 里面 有 同心 环 和 望 简 ,可 用 以 观 
测 天 象 。[ 这 样 , 我 们 就 在 这 里 有 两 种 仪器 , 浑 仪 和 浑 象 ,不 过 它们 可 以 被 制 成 一 个 单一 
的 仪器 。] 昌 现在 我 们 所 建立 的 包括 两 个 不 同 的 东西 ,[ 转 动 的 ]@ 浑 仪 和 [转动 的 ]@ 深 象 ， 
前 者 用 以 观测 天 体 运 行 的 真实 度数 ,后 者 则 置 于 密室 中 ,本 身 表 演 天 球 的 旋转 ,并 校 核 
浑 仪 所 观测 到 的 结果 。 如 果 两 个 仪器 合 而 为 一 , 浑 象 将 成 为 浑 仪 的 (一 个 部 分 ), 它 们 将 
一 起 正确 地 (显示 ) 天 体 运动 ,完成 它们 双方 的 任务 。[ 这 也 将 是 对 本 朝 ( 天 文 ) 装 备 的 一 
KER. 因此 我 们 请 求 下 令 制 造 ( 这 种 ) 浑 仪 。” 于 是 决定 这 样 作 ， 

( 苏 ) 颂 是 深 明 此 道 的 ,因为 他 家 里 就 茂 有 这 样 的 一 个 小 模型 ( 浑 象 或 浑 仪 ), 于 是 他 
请 ( 韩 ) 公 廉 做 (必要 的 ) 精 心计 算 , 儿 年 后 仪器 终于 制 成 了 。 它 比 一 个 人 要 高 些 , 因 而 人 
*p ut zx de EO, E HAYE TOUT E BOX EX g CEEA 
的 或 纸 的 ) 壁 上 , 按 恒 星 位 置 穿 有 许多 小 孔 , 它 藉 一 个 轮子 来 进 乞 转动 (“ 激 轮 旋 转 之 
3.7) ,从 而 晓 前 型 后 @ 的 任 一 时 刻 的 恒星 中 天 位 置 ,都 能 通过 那些 小 孔 观察 到 。 天 文学 
家 和 历法 的 学 者 们 都 聚集 来 参观 它 的 运转 并 为 之 惊叹 不 已 ,因为 以 前 从 未 有 过 @， 

《元 祝 四 年 三 月 八 日 ， 答 林学 士 许 将 等 言 ,， 详 定 元 社 浑 天 仪 象 所 ， 先 被 则 制造 水 运 浑 仪 木 样 ， 如 
试验 候 天 不 差 , 即 别 造 铜 器 。 今 丐 等 昼夜 校 验 , 与 天 道 已 参合 不 差 。 诏 以 铜 造 。 仍 以 元 祈 浑 天 仪 象 为 
名 。 

其 后 将 等 又 言 :“ 前 所 谓 浑 天 仪 者 ,其 外 形 圆 , 即 可 遍布 星 度 ; 其 内 有 现 有 衡 , 即 可 仰 并 天 象 . 若 浑 
天 仪 , 则 兼 二 器 有 之 同 为 一 器 。.…… 今 所 建 浑 仪 象 , 别 为 二 器 ,而 浑 仪 占 测 天 度 之 真 数 ,又 以 浑 象 置 之 
密室 , 自 为 天 运 ,与 仪 参合 。 若 并 为 一 器 , 即 象 为 仪 ,以 同 正 天 度 , 则 浑 天 仪 象 两 得 之 矣 , 此 亦 本 朝 备 具 


(D 这 段 引文 在 不 同 的 文献 中 词句 略 有 不 同 , 见 :《 朱 会 要 稿 ) 第 五 十 三 册 ,“ 运 历 二 ”, 第 十 三 .十 四 页 ,特别 是 第 二 十 
三 页 (资料 来 源 可 能 几乎 是 同时 代 的 ) ,以 及 《 玉 海 }(1267 年 ) 卷 四 ,第 四 十 六 页 。 引文 的 第 二 段 是 从 《 宋 史 》( 卷 八 十 .第 二 
十 五 页 起 ?的 正文 略 加 压缩 而 来 的 。 第 三 段 是 从 朱 和 分 ( 即 见 下 文 ) 的 《 曲 消 旧 闻 )( 卷 八 ,第 十 页 起 ) 摘 引 来 的 。 李 约 瑟 、 王 铃 
和 普 赖 斯 [Needham, Wang & Price(1) pp. 115ff. ,117], 他 们 只 知道 后 两 种 著作 中 的 正文 ,因而 他 们 误解 了 许 将 的 建议 
〈 误 认为 只 是 要 求 一 个 没有 时 钟 驱动 的 单独 作为 观测 用 的 浑 仪 ) 。 并 且 不 全 相信 和 朱 分 关于 大 空 球 的 故事 (还 腾 断 为 道 听 途 
说 或 记忆 错误 )。 当 把 4 玉 海 》 和 《 宋 会 要 稿 ) 的 记载 同 后 两 种 记述 相互 参 校 时 ,结果 就 搞 清 楚 了 , 朱 分 所 述 关于 苏 颂 所 做 
的 ,其 实 正 是 许 将 所 要 求 的 。 

Q 参见 本 册 p.464, 
用 方 括号 括 的 文字 ,《 宋 史 》 中 未 载 。 
方 括 弧 里 的 文字 ,《 玉 海 ? 中 没有 。 
按 王 振 铎 (9 ,将 引文 < 人 居 其 中 ”的 居 读 如 路 。 
当然 是 在 一 年 之 内 的 任何 特定 的 时 间 。 
《 宋 史 继续 写 道 (第 二 十 五 页 );“ 元 禧 七 年 四 月 (0092 年 ) 苏 颂 奉 诏 所 写 浑 天 仪 象 铬 ”, 即 “天 象 仪 球 ”。“ 六 月 浑 天 
仪 象 钟 塔 成 ”。 
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典礼 之 一 法 也 。 乞 更 作 浑 天 仪 .。” 从 之 。 

颂 因 其 家 所 藏 小 样 TMP oA Ree KA ARE AER AR 

HE ,以 备 激 轮 旋转 之 势 。 中 星 昏 晓 , 应 时 和 缘 见 于 窃 中 。 星 官 历 公 , 聚 观 骇 叹 ! 盖 古 未 党 有 也 。》 
所 以 依照 许 将 的 建议 而 制 的 辅助 仪器 , 按 观测 者 可 以 进 到 里 面 研究 人 造 天 空 的 意义 来 说 ,而 
不 是 按 行星 运动 可 以 机 械 地 表演 出 来 的 意义 来 说 , 它 是 一 个 天 象 仪 。 虽 然 所 用 的 语言 与 常用 
于 水 轮 驱动 的 语言 相似 ,如 “ 激 ” 字 就 有 这 个 意思 ,可 是 没有 “水 ” 字 。 所 以 天 象 仪 可 能 本 来 是 
用 手 来 调整 到 任 一 需要 的 角度 ,如 同 王 振 铎 (9) 所 倡议 的 复制 模型 那样 ,让 观测 者 坐 在 主 极 
轴 的 悬 椅 上 。 苏 颁 为 满足 许 将 的 要 求 ,无 疑 是 加 装 了 子午 环 和 地 平 环 ,而 其 他 各 大 圆 都 会 充 
分 地 在 天 球 的 表面 上 被 标志 出 来 0。 因 此 ,1092 年 标志 着 苏 颂 造 放 的 顶峰 ,两 年 后 完成 了 他 
的 著作 ,然后 又 享 七 载 天 年 。 

不 久 , 苏 颂 和 韩 公 廉 的 杰作 ,就 受到 当时 派系 倾 轧 和 战乱 的 威 协 。 从 1062 年 代 起 直到 
1126 年 京城 陷落 ,社会 生活 因 保守 派 和 革新 派 之 间 的 激烈 斗争 而 遭 到 破坏 。 这 里 ,作者 不 准 
备 去 详 述 造成 分 裂 的 那些 争端 ,虽然 或 许可 以 这 么 说 ,后 者 主张 不 惜 一 切 代 价 来 加 强 中 国 社 
会 的 官僚 政治 的 特性 ,并 因此 受到 旧式 封建 地 主 .士绅 .商人 和 小 业主 们 的 一 致 反对 2。 如 前 
所 述 @, 苏 颂 虽 然 还 不 是 保守 派 中 的 积极 成 员 ,但 由 于 他 与 保守 派 人 的 关系 ,也 被 视 为 保守 
派 成 员 。 因 此 ,与 1094 年 革新 派 重 掌 朝 政 时 ,就 有 毁 掉 苏 颁 钟 塔 的 议论 RATE A HI 
闻 》(1140 年 左右 ) 里 写 了 这 件 事 @， 

绍 圣 初 (1094 4) CF C 906 209. 提出 这 应 该 毁 掉 ,因为 它 是 属于 前 (元 话 ) 时 期 

的 故 物 ,在 当时 晃 美 权 做 秘书 少 监 久 ,因为 他 对 苏 颂 仪器 的 精密 和 制造 的 优美 ,十 分 氛 

赏 ,就 同 蔡 卞 力争 ,但 不 成 功 ,于 是 ,他 又 求助 于 林子 中 ,林子 中 又 向 章 悖 (宰相) 了 说 情 ， 

才 避 免 了 时 钟 被 独 的 厄运 。 但 是 当 蔡 京 和 莹 证 兄弟 俩 多 执掌 朝政 后 ,就 没有 谁 再 敢于 出 

来 为 苏 颂 的 时 钟 讲话 了 , 真 可 惜 ! 

《至 绍 圣 初 , 蔡 十 以 其 出 于 元 祝 , 议 欲 毁 之 .时 晃 美 李 为 秘书 少 监 , 惜 其 精密 ,力争 之 ,不 听 ,. 乃 求 林 

子 中 为 助 , 子 中 为 言 于 章 迟 , 得 不 废 。 及 蔡京 兄弟 用 事 , 无 一 人 敢 与 此 器 为 地 矣 。 吁 可 惜 截 ! 
当然 ,当时 的 观念 总 以 为 每 当 改朝换代 之 际 , 必 须 “ 除 旧 布 新 ,而 那 时 的 政治 家 们 则 很 少 能 
够 懂得 实际 科学 知识 要 经 历 缓慢 的 成 长 过 程 @。 但 事实 上 该 时 钟 并 未 遭 到 破坏 ,并 一 直 在 不 
停 地 运行 着 ,直到 1126 年 金 人 攻陷 京城 为 止 。 


(D 在 几 页 前 (p. 492) 作 者 曾 提 到 哥 特 奥 普 的 奥 菜 阿里 乌 斯 在 1660 年 所 造 类 似 的 “天 象 仪 " 球 .虽然 它 是 以 水 力 驱动 
而 苏 颁 的 还 未 必 是 那样 的 ,但 从 文中 得 知 ,如 果 他 想 这 样 做 的 话 , 那 也 不 会 有 困难 。 简直 难以 想象 在 哥 特 奥 普 “天 象 仪 " 球 
之 前 600 年 ,已 经 有 他 的 先驱 者 了 。 

© 参见 本 书 第 六 章 (h)( 第 一 卷 ,p. 138)。 说 明 见 Fitzgerald(1),pp. 391ff. ,但 所 有 用 西方 文字 所 写 的 这 段 历史 都 不 
能 令 人 满意 。 然 而 , 读 了 会 有 所 介 益 的 文献 是 Williamson(1) ;Ferguson(4, 7) $ de Bary(1), 
本 册 p. 446, 
《 曲 消 旧闻 ;} 卷 八 ,第 十 页 。 由 作者 译 成 英文 。 
1054—1112 年 ,革新 派 的 领导 成 员 之 一 ,王安石 的 女婿 。 
BEES EE CET. 1035 年 ) ,书香 世家 的 杰出 代表 。 
1031 一 1101 年 ,诗人 苏东坡 之 友 , 以 后 成 为 革新 派 领导 人 之 一 。 
蔡京 (1046 一 1126 年 ) REZ 56, 5535 — AE 1101 年 共 执 朝政 。 苏 颂 死 于 这 一 年 ,关于 他 的 时 钟 的 命运 ,他 一 定 
有 所 预感 的 吧 。 

© FFARR [Zilsel 4) TU 2g KALLENA BEE ESE RTH EAE ER AD TT A 
后 倒是 来 自 手艺 人 而 不 是 来 自 读书 人 。 
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在 回 到 北宋 时 钟 的 政治 方面 以 前 ,让 我 们 一 直 追 随 苏 颂 时 钟 的 命运 到 最 后 。 在 这 带 来 灾 
难 的 一 年 里 ,京都 (开封 ) 两 次 被 围 。 九 月 京都 被 攻陷 ,两 位 皇帝 (徽宗 和 钦 宗 ) 都 被 押解 到 了 
北方 的 北京 当 了 俘虏 ,在 以 后 的 一 段 时 间 里 ,太子 和 皇族 以 及 宫廷 权贵 们 在 后 方 流亡 ,从 一 
个 地 方 迁移 到 另 一 个 地 方 ,直到 1129 年 才 最 后 定 下 来 以 杭州 为 新 都 。 这 就 是 140 年 后 为 马 
可 ， 波 罗 所 看 到 和 誉 为 “ 众 城 之 花 ”的 城市 .但 是 ,此 项 巨变 对 宋朝 的 技术 优势 的 打击 是 极为 
沉重 的 。 其 最 重要 的 事 是 在 围困 开封 城 时 , 金 人 在 不 时 的 和 谈 中 , 常 勒 索 工 匠 和 熟练 工人 以 
及 他 们 的 家 属 作为 贡 物 这 件 事 。 他 们 向 开封 索要 各 种 工匠 ,包括 金 区、 银 匠 铁匠、 纺织 工 和 
裁缝 工 甚至 道士 中 。 所 以 , 当 京 城 陷落 时 ,实际 上 所 有 从 事 制 钟 的 技 匠 和 维护 的 技术 人 员 等 
都 已 经 随 着 金 人 迁 往 北方 。 也 许 他 们 还 是 伴随 着 已 被 解体 的 钟 塔 一 同 前 去 的 呢 。 因 为 《 金 
史 》 有 如 下 的 记载 @: 
金 ( 朝 ) 攻 取 沪 ( 京 )( 即 开封 ) 以 后 ,所 有 天 文 仪器 都 用 双 轮 马车 装载 着 运 到 燕 ( 现 在 
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BE”) E CUR RR”) Lee RU E Zo RC REALES C^ 9b 3x 91 UR RECO LER EAE CRA”), 
水 斗 、 排 水 池 和 水 箱 (“ 水 壶 ”>) ,等 等 , 均 已 被 损 或 多 年 后 已 废弃 。 只 有 青铜 浑 仪 还 保 在 在 
CE UK X EIL ACRE” EL B CE E CRO E 1000 多 里 ,( 极 ) 的 高 度 己 大 有 不 司 ， 
所 以 必须 将 ( 南 ) 极 枢 轴 支点 下 移 4 度 @。 
明 昌 六 年 (1195 年 ) 八 月 ,一 次 可 怕 的 暴风 雨 歼 来 ,在 风雨 雷电 的 袭击 下 , 浑 仪 连 司 
CHK BEES 和 水 跌 均 遭 雷击 , 修 台 的 石 工 基 座 被 辟 裂 倾倒 , 浑 仪 因而 坠落 地 上， 
E WAT. 2H 命令 主管 官员 去 修复 ,于 是 就 又 安放 在 台 上 。 
贞 补 期 间 (1214 一 1216 4) (PEMA RE d 26 0g dE d EBS) BH EH 
《 逃 )。 有 的 提议 说 浑 仪 应 该 熔化 掉 去 做 别 的 东西 ,但 皇帝 四 不 忍 毁 坏 它 , 另 一 方面 , 它 又 
是 个 庞然大物 ,车 载 也 困难 ,终于 委 弃 在 原 地 而 去 ……: 
(SRIF, SBR, KE RET ERE EAR OR RA KR KES ARR. 
惟 铜 浑 仪 置 之 太 史 局 候 台 ,但 自 注 至 燕 ,相去 一 千 余 里 ,地 势 高 下 不 同 。 望 简 中 取 极 星 稍 差 , 移 下 四 度 
TRAZ. 
明 昌 六 年 秋 八 月 ,风雨 大 作 , 雷 电 震 击 , 龙 起 浑 仪 鳌 云 水 跌 下 。 台 忽 中 裂 而 摧 , 浑 仪 仆 落 台 下 , 旋 命 
有 司 营 莹 之 , 复 置 台 上 。 
BUG BUE. DERBARD FOR. FSAI URFER RET.) 
这 样 , 重 15 吨 的 苏 颂 浑 仪 最 后 终于 在 征战 胜利 之 初 就 落 入 蒙古 人 之 手 , 当 他 们 在 1264 年 建 
都 北京 时 , 浑 仪 还 可 以 供 天 文官 员 们 使 用 ,不 过 在 那 时 它 已 久 经 折磨 ,不 能 再 操作 自如 了 2.。 
当时 蒙古 人 已 经 全 部 控制 了 当时 中 国 的 最 优秀 和 最 伟大 的 科学 家 。 郭 守 敬 在 做 出 他 的 赤道 
仪 装置 (“ 简 仪 ? 或 赤道 基 座 黄 赤道 转换 仪 )@ 的 发 明之 前 ,必定 早已 熟悉 苏 颂 的 浑 仪 . 郭守敬 


(D 《 宋 史 纪事 本 末 ; 卷 五 十 六 。 这 项 资料 ,以 前 曾 间接 提 到 过 (p. 200 ,我 们 应 该 感谢 吴 世 虽 博 士 。 

Q 《人 金 史 ) 卷 二 十 二 ,第 三 十 二 页 起 ,由 作者 译 成 英文 。 较 长 的 摘录 译文 见 Needham, Wang & Price(1) .pp. 131ff. , 
© 北京 的 纬度 实际 上 恰好 比 开 封 高 5 度 。 

@ 这 就 是 苏 颂 将 驱动 轴 穿 过 它 的 中 心 柱 ( 参 见 p. 457), 

€ 章宗 ,名 完 颜 环 (1189 一 1208 年 在 位 ) 。 

© 宣宗 ,名 完 颜 莉 (1213 一 1224 年 在 位 )。 这 一 决定 ,是 他 的 荣誉 。 

© 《元 史 } 郑 四十八, 第 一 页 。 

© 见 本 书 第 二 十 章 (第 三 卷 ,p. 370) 。 
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本 人 ,除了 从 事 别 的 事业 外 ,又 是 一 位 时 钟 制造 家 。 所 以 ,作者 也 将 要 谈 到 他 。 但 首先 还 是 谈 
谈 北京 末年 那 一 段 混 乱 的 时 期 。 
历史 学 家 和 汉学 家 们 对 这 个 时 期 的 事 已 经 写 过 不 少 ,但 却 很 少 有 人 注意 到 北宋 是 在 时 
钟 繁荣 的 热潮 中 终结 的 。《 宋 史 ) 告 诉 我 们 ?,1124 EERE SE) BRK. 
& TULF 001102 E), 在 京城 我 偶尔 通 到 一 位 云游 四 方 的 学 者 (“ 方 外 之 士 ”)， H 
称 姓 王 ， 并 赠与 道 书 一 卷 《“ 素 经 ”), 书 中 详尽 论述 天 文 仪器 (“ 现 衡 ”) 的 制造 3。 随 
后 我 就 呈请 皇帝 令 应 奉 司 制造 模型 来 试验 该 书 所 讲 的 内 容 ， 在 两 个 月 内 ， 他 们 做 出 了 


(BR TERE CLT RU ABER, ROS RE, eR 
造 小 样 验 之 38 — H DREI, ee 
EMRE RETAN UPAR URER RA M IUS REUS Fe ES Ln A 
则 十 分 精细 。 它 又 是 同 复杂 的 天 象 仪 机 械 组 合 在 一 起 的 。 后 者 不 仅 自动 显示 日 .月 的 位 置 ， 
而 且 还 能 显示 月 的 盘 亏 ,以 及 行星 的 上 升 . 中 天 和 下 落 , 以 不 同 的 速度 正 转 或 逆转 ,原文 继 
称 : 
一 玉 衡 机 构 (“ 玉 衡 ”)( 即 扒 纵 机 构 ) 树 立 在 幕后 ( 屏 外 ), 支 撑 着 和 阻 正 着 (* 持 扼 
主 水 斗 (“ 枢 斗 ”) ,水 往 下 倾注 ,转动 辊 子 (* 注 水 激 轮 ”)。 下 边 有 一 个 说 齿轮 (“ 视 轮 ”) 有 
43 个 齿 ( 牙 )。 还 有 钧 、 键 和 联 锁 杆 ,互相 交错 (“ 钩 键 交错 相持 ”)。 每 个 (轮子 ) 推 动 着 下 
一 个 轮子 转动 ,而 并 不 依靠 任何 人 力 ,。 最 快 的 轮子 每 天 转 过 2928 齿 , 而 最 慢 的 则 5 天 内 
才 转 过 1 齿 。 轮 速 差别 如 此 之 大 ,可 是 却 全 部 依靠 一 个 驱动 机 构 来 驱动 。 就 其 精密 疲 
说 , 它 可 以 同 造 物 者 来 比拟 。 至 于 其 余 的 , 则 和 (好 久 以 前 ) 一 行 所 做 的 并 无 两 洋 。 但 泪 
设计 采用 的 都 是 以 钢铁 制造 的 ,锈蚀 使 机 器 不 能 自动 运转 。 现 在 的 设计 则 是 以 硬木 取 
RITAK rl EX 
CE ACHT BOUE EAL} EKER. EP WO AS, HaT BER KER RBA 
力 .多 者 日 行 二 于 九 百 二 十 八 此 , 少 者 五 日 行 一 齿 。 疾 徐 相 远 如 此 ,而 同 发 于 一 机 , 其 密 殉 与 造物 者 人 
大 。 自 余 悉 如 唐 一 行 之 制 , 然 一 行 旧制, 机关 皆 用 钢铁 为 之 , 涩 即 不 能 自 运 。 今 制 改 以 坚 木 。 若 美玉 之 


这 段 记述 虽然 十 分 简略 , 却 不 党 是 宋代 时 钟 的 最 佳 说 明 书 。 而 使 用 硬木 则 是 特别 惊人 的 特 
点 ”。 王 入 继续 描述 在 其 他 方面 优 于 唐 代 先 驱 者 的 特点 ,特别 是 关于 报时 和 击 时 之 机 件 为 


© 《 宋 史 } 卷 人 十 ,第 二 十 五 页 起 ;该 节 的 全 部 译文 见 Needham, Wang & Price (1),pp. 119ff. 。 

@ 这 是 除 苏 颂 和 阮 泰 发 的 著作 (.450) 之 外 ， 宋 代 有 关 时 钟 机 构 的 第 三 本 书 。 

® 附加 物 ,如 表示 昆仑 山 ( 宇 宣 山 、 印 度 神话 中 的 妙 高 山 ) 的 某 种 饰物 ;明显 反映 佛教 一 道教 影响 的 附加 物 ， 

® 由 于 早期 铁 制 塔 钟 很 盛行 ,一 般 还 不 知道 欧洲 在 近世 纪 曾 广泛 使 用 木材 来 制作 和 钟 的 部 件 。 甚至 最 著名 的 制 钟 家 
in A E IT n6 ER John & James Harrison) 都 做 过 很 多 这 样 的 钟 ,其 中 之 一 制 于 1715 年 ,迄今 仍 在 伦敦 科学 博物 
馆 里 照常 地 运行 着 ;记述 见 LloydC3), (10) ,p. 104,pls. 127,128。 劳 埃 德 LLioyd(5)] 中 称 , 哈 里 森 系 木匠 世家 。 木 材 是 用 
以 降低 摩擦 并 免 于 用 油 渔 滑 , 以 次 疮 木 ( 即 黑 檀 ,一 种 天 然 油 木 ) 做 轴 。 以 栎 木 贺 盘 为 轮 , 齿 则 沿 纹 切 成 ,每 2 至 5 个 为 一 
组 ,以 螺钉 拧 到 轮 的 边缘 上 去 。1956 年 春 作者 在 巴塞 尔 的 格 罗 维 菜 (Grauwiler) 商 店 里 见 到 一 座 17 世纪 的 带 立 轴 和 摆 杆 
式 擒 纵 机 构 的 农家 用 钟 , 除 了 重 锤 . 章 于 、 园 状 纶 的 牙 和 灯 算 形 小 齿轮 的 金属 针 外 其 余 全 是 木 制 的 。 这 种 木 制 钟 的 记叙 经 
常 能 发 现 一 一 象 黑 林 (Black Fovest) FE BS PURI PE Ht A], Kaftan (1) ;法 国 Planchon (2) ; Bt XE fs 25 (New England) .Morrell 
(1)。 鉴 于 中 国 水 轮 驱 动 的 时 钟 , 溅 水 必 多 , 故 宜 选 用 轻 而 防 腐 的 材料 为 宜 。 
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然 , 这 包括 按时 吐出 珠子 到 铜 莲 瓣 里 的 “ 烛 龙 "9 和 一 寿星 偶像 , 他 最 后 建议 设 专 司 来 制造 几 500 
套 这 样 的 机 器 ,一 套 置 于 明堂 8 ,一 套 设 在 观象台 ,另外 三 套 置 于 别处 。 要 特制 一 套 轻 便 型 
的 ,以 备 御驾 出 巡 时 之 用 。 他 还 说 为 了 流传 给 后 世 ,他 已 经 写 好 了 一 本 关于 这 一 切 的 书 &。 最 
后 奉 准 建造 ,让 王 糊 @ 负 责 , 梁 师 成 副 之 @.。 但 仅仅 两 年 之 后 ,京城 就 陷于 重围 之 中 ,估计 所 有 
的 半成品 ,设计 和 工区 等 , 均 被 金 兵 俘获 并 送 往 北方 ,但 王 藉 已 经 去 世 , 他 没有 来 得 及 目 视 这 
一 切 。 

王 汰 的 长 篇 奏 议 中 ,有 一 点 很 奇特 。 虽 然 他 的 奏 议 是 在 苏 颂 时 钟 建 成 后 才 30 年 提出 来 
的 ,而 且 这 个 声名 卓著 的 时 钟 还 在 正常 地 运行 着 。 对 此 却 一 字 未 提 , 估 计 这 是 出 自 政治 上 的 
原因 ; 苏 颂 的 时 钟 间 颂 家 保守 派 有 关 一 一 而 王 清 则 属于 道家 革新 派 。 

蔡氏 兄弟 在 1094 年 首次 掌握 政权 时 ,年 轻 的 皇帝 哲宗 还 可 以 自主 过 问 朝政 ,罢免 了 那 
些 争吵 不 体 . 本 身 又 已 分 裂 了 的 保守 派 成 员 ,立即 组 成 了 “考察 组 ”, 检 查 现 有 的 天 文 仪器 , 包 
括 苏 颂 的 钟 在 内 。 因 而 它 的 存在 正 是 从 那 以 后 受到 了 威胁 。 微 宗 继 位 后 的 1101 年 ,革新 派 
继续 执政 ®, 当 时 形势 对 于 跟 他 们 有 关系 的 道士 们 是 有 利 的 。 但 就 我 们 所 知 ,他 们 没有 充分 
认识 和 利用 这 种 有 利 的 形势 是 失 算 的 。 因 为 道教 人 士 一 开始 就 反对 封建 的 官僚 社会 ,他 们 卷 501 
入 了 整整 几 个 世纪 里 一 切 的 颠覆 活动 9?。 同 时 他 们 又 是 各 种 原始 科学 和 技术 知识 以 及 实践 
的 促进 者 和 管理 者 ,诸如 药 用 植物 学 和 矿物 学 .天 文学 ,炼丹 术 和 其 他 工程 技术 @。 宋 朝 的 革 
新 派 是 摆脱 掉 传 统 的 儒家 思想 而 同道 教 的 科学 与 技术 结 成 同盟 的 官员 学 者 @, 意 义 重大 的 
是 王安石 把 数学 和 医学 列 入 到 用 试 的 科目 之 内 ,以 后 又 有 蔡京 在 1104 年 予以 仿效 。 

徽宗 即位 之 初 ,道教 的 各 类 专家 都 在 宫 延 里 受到 了 欢迎 @。1104 年 ,与 张 思 训 同 为 四 川 


@ 此 项 发 音 方式 与 拜 古 庭 和 阿拉 伯 文 化 地 区 自 攀 水 名 所 用 者 相似 .《 提 唐 书 )( 卷 一 九 八 ,第 十 六 页 ) 上 起 关于 安 条 
克 的 氢 述 ,包括 这 一 系统 的 说 明 [ 参 见 Hirth(1),pp. 53,213]。 这 是 公元 945 年 以 前 写 的 ,而 由 以 后 的 史书 抄录 下 来 的 ( 见 
本 书 第 一 卷 ,pp. 193,203) .我 们 曾 提 到 拜占庭 的 使 团 ( 公 元 643 年 .667 年 .719 年 和 720 年 ) 可 能 影响 一 行 ,参见 威 德 曼 和 
豪 泽 [Wiedemann & Hausser(4)] 所 航 述 的 较 近 代 的 阿拉 伯 水 钟 , 仍 保留 着 投 珠 方式 。 波 斯 王 在 807 年 赠 给 查理 大 帝 的 那 
个 钟 很 明显 属于 这 一 类 [Eginhard’s Annals, in Mon. Germ. Histor. (ed. Pertz) , Seriptorum ,vol. 1,p. 194]。 那 个 东方 的 帝 
王 从 从 是 哈 伦 . 拉 西 德 (Haran al-Rashid) [BW Sarton (1) vol. 1,p. 527]。 关 于 “ 烛 龙 ”, 详 见 ( 魏 略 ) 卷 六 ,第 十 六 页 。 

Q 中 国 皇 帝 的 太庙 (参见 本 书 第 二 卷 ,p. 287)。 详 见 Granet (5) ;Soothill (5) ;Creel (3), 

© 这 是 宋代 的 第 4 本 关于 时 钟 机 构 的 书 吗 ? SLAM p. 449, RI p. 498, 

© 王府 是 中 国 科技 史上 最 奇特 的 人 物 之 一 。 他 是 著名 的 考古 学 家 , 他 为 徽宗 皇帝 编写 的 馆 阁 秘 藏 文物 目录 完成 于 
1111 年 ,命名 为 (博古 图 录 } 或 《 宣 和 博古 图 录 》。 它 详 列 皇宫 所 收藏 的 青铜 器 .石器 , 碑 馈 和 其 他 各 种 珍品 古玩 等 , 他 同时 
又 是 一 位 地 理学 家 和 制图 学 家 。 因 为 他 似 曾 增订 过 王 曾 的 { 九 域 图 志 》; 参 见 《 宋 史 ) 卷 二 〇 四 ,第 五 页 。 RW, PEER 
看 成 是 一 位 呆板 的 书生 ,可 就 大 错 了 。 他 跟 很 多 道教 名 流 来 往 , 并 熟知 他 们 的 菜 些 艺术 ,但 这 并 不 妨碍 他 在 朝廷 里 的 冒险 
和 大 朋 的 事业 追求 。 他 从 一 个 下 级 官员 做 起 ,最 后 升 到 很 高 的 官 级 。 徽宗 未 年 ,他 主张 与 金 议和 ,并 以 赋税 聚 效 了 600 万 
贯 ,类 下 边界 五 ,六 座 空城 献 给 皇帝 , 伪 称 是 收复 的 失地 ,最 后 在 导致 京城 陷落 的 混乱 期 间 , 被 软 宗 所 杀 , 那 是 1126 年 的 
3 

MEER Ue TEES: TOR 3 RI RAS IER, 在 名 人 录 中 也 占有 一 席 地 位 ,他 是 著名 的 工 
程 师 和 建筑 师 , 曾 为 徽宗 建造 动 植物 园 .喷泉 湖泊 等 ,但 他 的 最 后 结局 则 不 详 ， 

© MY 1107-1112 EH, 24 IARE SE Re MAGEE SM Dubs(2), vol. 3, pp. 349ff. J, E fi ERST De OLX 
复 执政 外 。 

© 参见 本 书 第 十 章 (第 二 卷 ,pp. 138,155), 

参见 本 书 第 十 章 (第 二 卷 ,pp, 34,57,130,161) 。 

® 印刷 术 的 推广 和 别 的 原因 ,助长 了 次 于 贵族 阶级 的 新 兴 中 等 文人 知识 阶层 的 兴起 ,他 们 更 城市 化 ,不 再 依附 于 
地 主 绅士 家 族 ;参见 Kracke (2,3)。 

D 这 里 的 气氛 同 5 个 世纪 后 布拉格 鲁 道 夫 二 世 (Rudolf I ) 宫 廷 中 的 气氛 ,有 明显 相似 之 处 。 
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省 人 的 术士 魏 汉 津 受命 钴 造 铜 或 铁 的 九鼎 ,是 针对 古代 传说 中 的 大 融 铸 九 蜀 而 提出 的 。 在 
易 的 表面 上 铸 上 大 宋 帝国 各 省 的 地 图 @。 在 该 世纪 初 ,一 位 湖南 药 商 的 儿子 朱 梧 , 受 蒙 京 之 
命 ,到 全 国 各 地 为 宫廷 征购 或 募集 “各 种 珍贵 物品 ,强迫 人 民 捐 出 古玩 字画 、 铜 器 .玉器 、 宝 石 
和 饰物 ,以 及 任何 有 助 于 装饰 皇宫 或 满足 宫廷 奢 欲 的 一 切 东西 ”"。 至 少 历史 家 关于 他 的 行径 
就 是 这 么 写 的 9。 毫 无 疑问 , 朱 顶 本 人 从 中 捞 到 了 好 处 ,但 从 字里行间 ,对 这 种 彻底 的 搜 括 ， 
感到 有 一 些 道 土 的 气味 在 里 面 ,宫廷 里 的 道士 们 无 疑 在 关怀 各 种 稀有 药物 .珍奇 宝石 .技术 
机 密 @ 和 各 种 天 然 产 品 ,而 且 王 湖 还 准备 把 每 件 东西 都 登记 编目 呢 ! 

1112 年 有 两 位 著名 的 道家 进入 宫廷 ,在 皇帝 左右 工作 达 数 年 之 久 。 王 老 志 是 蒙 京 的 密 
友 , 也 是 王 戎 的 朋友 外 。 后 来 接替 他 的 是 王 仔 昔 , 亦 以 善 卜 闻名 ,而 且 具 有 多 方面 的 技能 ;也 
就 是 在 幻术 与 科学 尚 难 分 清 时 代 的 某 种 人 物 。 我 们 被 告知 @ 王 仔 昔 曾 建造 了 一 具 “ 圆 象 *, 无 
疑 是 一 其 浑 象 ,皇帝 则 将 其 藏 于 一 特别 宫 暴 里 。 由 此 ,我 们 可 以 推测 他 可 能 就 是 1102 年 把 讲 
时 钟 的 书 赠送 给 王 请 的 那 位 “ 王 先生 ”。 在 这 期 间 , 道 士 们 的 道观 也 受到 皇室 的 优 遇 ,1114 年 
蔡京 建议 ?兴建 新 明堂 ,一 处 方 湖 和 一 所 宫廷 道观 ,这 个 计划 的 第 一 部 分 在 1115 年 就 完成 
了 .一 年 后 ,来 了 另 一 位 有 名 的 道士 名 叫 林 灵 素 , 其 专长 似乎 是 祈 雨 和 道家 文献 书目 的 研究 。 
从 此 ,道家 的 经 典 也 开始 纳入 皇家 图 书馆 里 ,并 任命 专人 负责 管理 。 最 后 一 位 是 风水 道士 刘 
混 康 ,他 能 藉 磁 罗盘 的 帮助 EE LAS CURT ER E 

但 是 由 这 批文 人 专家 组 成 的 侍从 们 ,纵使 遇 上 一 位 军事 家 的 皇帝 , 亦 无 法 协助 朝廷 组 织 
庞大 的 武装 以 抗 金 兵 。 随 着 北方 各 省 的 丢失 ,京都 的 沦陷 和 两 位 皇帝 的 被 俘 ,道家 和 革新 派 
的 合作 也 就 随 之 而 终结 。 如 果 这 项 合作 得 以 持续 下 去 的 话 , 必 将 对 中 国 社会 发 生 深刻 的 影 
响 ,无 论 如 何 ,上 面 提 到 过 的 一 些 希 奇 事实 ,虽然 离 时 钟 机 构 史 远 了 些 , 却 使 我 们 察觉 到 存在 
着 两 派对 立 的 钟表 工匠 ,一 派 同 保守 派 联合 , 另 一 派 则 同 革新 派 联合 。 韩 公 廉 必 曾 拥有 他 自 
己 的 一 批 手 艺人 ,正如 王 炎 ( 或 许 还 有 王 仔 茸 ) 也 有 他 自己 的 一 批 一 样 。 大 概 在 计划 和 建造 大 
时 钟 方面 ,两 个 对 立 的 政 派 也 是 互相 对 立 的 。 但 是 ,通常 以 为 的 在 1600 年 代 , 时 钟 在 中 国 仍 
是 绝对 新 颖 的 事物 , 确 是 一 个 意 想不到 的 结论 。 

我 们 现 已 澄清 苏 颁 时 钟 建立 时 的 某 些 社会 背景 ,并 跟踪 着 它 的 遭遇 直至 蒙古 统治 时 期 ， 
这 把 我 们 引 到 北方 的 金 国 ,以 后 的 大 元 帝国 。 下 一 个 问题 是 ,在 南方 ,在 宋 廷 撤退 到 的 长 江 以 
南 地 区 ,情况 又 怎么 样 呢 ? 

天 文学 和 工程 科学 遭 到 了 如 此 严重 的 打击 ,以 致 在 很 长 一 段 时 间 内 ,皇家 天 文 台 的 需要 
都 得 不 到 满足 ,1133 年 ,天 文 家 如 丁 师 仁 、 李 公 谨 等 怀念 地 谈论 着 “ 旧 都 的 四 大 著名 浑 仪 ”E， 
并 同 李 继 宗 一 起 制造 了 原型 的 木质 模型 ,但 根本 没有 考虑 铸 成 青铜 的 事 @。 袁 惟 几 、 苏 颂 的 


《 宋 史 ) 卷 四 六 二 ,第 十 页 。 

参见 本 书 第 二 十 二 章 (b) (第 三 卷 ,p. 503)。 

这 段 话 出 于 Ferguson(4)。 参 见 G466。 

如 本 册 p. 292 中 所 述 ,1107 年 吴 德 仁 进 献 制 造 指南 车 的 说 明 书 (现存 ) 。 

他 预言 王 苦 始 而 得 意 , 最 后 身败名裂 (( 宋 史 } 卷 四 六 二 ,第 十 一 页 )， 

《 宋 史 ) 卷 四 六 二 ,第 十 二 页 。 

《 宋 史 ) 卷 四 七 二 ,第 六 页 。 

《 末 史 ) 卷 人 十 一 ,第 十 三 页 起 ;¢ 玉 海 ) 卷 四 ,第 四 十 七 页 起 ;小 学 绀 珠 ) 卷 一 ,第 十 页 《 齐 东野 语 》 卷 十 五 ,第 五 

。 开 封 有 不 少 于 4 个 天 文 观测 所 这 个 事实 本 身 就 是 很 有 趣 的 。 上 列 各 段 的 完整 译文 见 Needham, Wang & Price(1)。 
® 当时 经 历 的 许多 困难 ,可 能 是 由 于 那些 高 级 工匠 的 离散 或 死亡 之 故 。 
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学 生 和 合作 者 ,在 1136 年 前 后 着 手 铸造 一 个 小 浑 仪 ,但 未 成 功 2&。 当 时 确 有 对 天 文 钟 的 迫 503 


切 需 要 ,因为 在 1144 年 ,已 逃 到 南方 的 苏 颂 的 儿子 苏 携 , 奉 诏 检查 家 藏 文献 资料 ,但 找 不 到 
可 以 据 以 制造 另 一 浑 仪 的 设计 文件 @. 于 是 ,铸造 两 具 非 机 动 的 浑 仪 的 任务 就 交 给 了 一 位 宫 
EMM AS. 他 制造 的 浑 仪 虽然 说 不 上 如 何 出 色 , 却 是 可 用 的 @.。 特别 值得 注意 的 是 ,大 理 
学 家 朱熹 (1130 一 1200 年 ) 对 时 钟 机 构 驱 动 突然 发 生 了 兴趣 并 尽力 试图 重建 其 机 构 , 但 也 
未 能 成 功 。 在 《 宋 史 } 里 可 以 读 到 @， 
至 于 水 力 玩 动 系统 (“水 运 之 法 ”) 以 及 浑 象 ,这 些 均 不 可 复 得 ( 同 浑 仪 一 起 使 用 )。; 
来 , 朱 衷 家 里 有 一 具 浑 仪 3, 他 尽力 钻研 水 力 了 驱动 的 结构 (以 便 再 现 这 种 水 运 装 置 ), 企 
未 能 成 功 。 虽 然 苏 颂 的 某 些 著作 还 在 ,但 大 抵 是 讲 浑 象 的 细节 ,而 没有 任何 加 工 扩 寸 欧 
记载 ,所 以 苏 令 的 系统 就 难以 恢复 了 。 
《若水 运 之 法 ,与 夫 浑 象 , 则 不 复 设 .其 后 朱 喜 家 有 浑 仪 , 颇 考 水 运 制度 FATE HMR. 
大 抵 于 浑 象 以 为 详 ,而 其 尺寸 多 不 载 ,是 以 难 速 复 云 。》 
朱 喜 对 时 钟 的 动力 驱动 问题 ,采取 了 如 此 积极 的 态度 去 研究 ,以 及 最 后 被 证 明 无 能 重新 制 成 
它 , 这 两 件 事 就 都 成 为 对 理学 的 重大 批判 。 
擒 纵 机 构 的 奥秘 至 此 暂 告 失传 ,南宋 的 技术 人 员 们 又 退 回 到 早期 的 简单 浮子 式 转盘 时 
钟 原理 去 了 。 曾 民有 瞻 ( 曾 南 仲 ) 是 12 世纪 早期 一 位 杰出 的 科学 家 ,发 明了 双 针 赤道 日 里, 制 
造 了 水 时 钟 , 正 是 在 水 时 钟 的 描述 里 透露 出 上 述 情况 .在 1176 年 左右 ,他 的 儿子 或 者 是 孙子 
曾 敏 行 在 《 独 醒 杂 志 》 有 这 样 的 记载 89， 
和 耶 章 ( 即 江西 省 ) 的 水 钟 和 日 殿 是 曾 南 仲 发 明 的 。 曾 少年 时 就 已 通晓 天 文学 。 他 在 
宣 和 和 初 年 (1119 年 ) 登 进士 第 ,并 被 任命 为 南昌 县 尉 。 当 龙 图 阁 副 学 士 孙 公 在 那里 为 是 
并 得 知 曾 南 仲 时 , 曾 南 仲 受到 了 器 重 和 敬爱 。 因 此 当 曾 南 仲 建议 按照 新 法 制造 日 县 和 水 
钟 时 ,这 位 孙 帅 就 非常 离 兴 ,立即 授权 曾 南 仲 招募 工匠 ,从 事 制 作 ， 
于 是 用 金属 链 出 容器 ,把 木 箭 杆 刻 上 (刻度 )。 主 容器 之 后 设置 4 个 水 盆 和 一 个 储 水 
器 @。 主 容器 ( 即 注入 水 的 受 水 器 ) 的 水 来 源 于 盆 ( 即 补偿 水 箱 ), 而 盆 的 水 又 取 给 于 储 水 
器 。 水 是 从 虹吸 管 一 端的 青铜 龙头 的 中 里 喷 吐 而 出 。 在 指示 杆 的 雳 边 站 着 两 个 木偶。 左 
边 的 管 白天 的 刻 和 夜里 的 点 , 它 前 面 有 一 块 铁 板 ,每 一 刻 、 一 点 就 击 板 报时 。 右 边 的 管 白 
天 的 时 辰 和 和 夜间 的 更 。 它 前 面 有 铀 钙 , 每 次 到 了 时 候 即 行 击 钰 报 反 、 更 。 
《 曾 南 仲 ) 又 造 了 两 个 木 盘 (“ 木 图 ”), 上 面 有 图 。 其 一 置 于 支架 上 ,利用 太阳 轨 射 的 
影子 以 读 取 时 数 .另外 一 个 以 水 使 之 旋转 (“用 水 转 之 ”) 来 摹 拟 天 象 运行 (“以 法 天 运 ”)。 
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参见 本 册 p. 447 和 p. 464, 
《 齐 东 野 语 ) 卷 十 五 ,第 五 页 。 
《 宋 史 ) 卷 八 十 一 ,第 十 五 页 起 ;4 玉 海 ) 卷 四 ,第 四 十 八 页 。 参 见 《 宋 史 ) 卷 四 十 八 , 第 十 八 页 起 。 
《 宋 史 }) 眷 八 十 一 ,第 十 五 页 起 ;及 《 齐 东 野 语 } 卷 十 五 ,第 五 页 ; 另 见 ( 宋 史 } 卷 四 十 八 ,第 十 八 页 。 
见 本 书 第 二 卷 ,第 十 六 章 (d) .Ce)、(f) 以 及 索引 参考 文献 。 
《 宋 史 } 卷 四 十 八 , 第 十 九 页 ,由 作者 译 成 英文 。 
这 对 中 古 时 期 的 中 国 在 天 文 研究 上 ,并 不 只 是 局 限于 官方 人 士 和 专业 界 , 是 一 个 有 趣 的 见证 。 例 如 朱 径 就 写 过 ; 
“ 苏 颂 因 家 所 藏 小 尺寸 模型 浑 仪 而 逐渐 领悟 它们 的 原理 ……”C 曲 消 旧 闻 ) 卷 八 , 第 十 页 )。 参 见 p. 495, 
© 见 本 书 第 二 十 章 (g) (第 三 卷 ,p. 308). 
© 《 独 醒 杂 志 ) 卷 二 ,第 十 一 页 ,由 作者 译 成 英文 。 
@ 参见 本 册 p.479 所 作 的 综述 。 
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仪器 非常 精 节 ,方法 极其 有 效 , 超 越 了 以 往 见 到 过 的 任何 制品 。 
〈 曾 ) 南 仲 习 惯 于 在 夜晚 观察 天 象 。 他 能 够 说 出 星座 的 运动 ,能 指出 某 星 在 某 夜 将 经 

过 某 度 。 在 严寒 的 冬天 , 当 十 分 寒冷 科 , 他 常常 躺 在 床上 , 透 过 屋顶 上 掀 去 瓦 片 的 地 方 ， 

观察 天 象 。 有 一 次 他 睡 着 了 , 寒 霜 直 接 落 到 他 的 身上 ,由 于 受 寒 而 病逝 。 可 异 他 的 学 识 

没有 传 下 来 。 只 是 他 的 儿子 对 他 的 水 钟 和 日 以 的 一 般 构 造 设 计 , 略 知 一 点 儿 而 己 。 现 在 

这 种 水 钟 仍然 在 江 乡 和 其 他 各 县 制造 着 。 

《 豫 章 吴 漏 乃 曾 乃 仲 所 造 , 南 仲 自 少年 通天 文 之 学 , 宣 和 初 登 进 士 第 , 授 南 昌 县 尉 ,时 龙 图 孙 公 为 

Ut ROE HPAES KES RRS . 遂 范 金 为 壶 , 刻 木 为 箭 , 壶 后 置 四 盆 一 解 ， 

ESKATE AZKETA ,其 注水 则 为 铜 妊 ,张口 而 吐 之 。 箭 之 旁 为 二 木偶 , 左 者 层 司 刻 , 夜 司 点 。 

其 前 设 铁 板 ,每 一 刻 一 点 则 击 板 以 告 。 右 者 异 司 辰 , 夜 司 更 。 其 前 设 铜 鲈 ,每 一 展 一 更 则 鸣 乒 以 告 。 又 

为 二 木 图 ,其 一 用 木 荐 之 以 测 日 景 ,其 一 用 水 转 之 以 法 天 运 。 制 器 其 精 , 为 法 其 密 , 皆 前 所 未 有 , 南 仲 夜 

观 乾 象 ,每 预言 其 迁移 跨 次 , 尝 言 有 某 星 菜 夜 当 过 某 分 ,时 穷 冬 盛 寒 , 仰 卧床 上 , 微 其 屋 瓦 以 观 之 , 侦 睡 

著 和 霜 下 , 送 为 寒气 所 侵 而 死 , 其 学 惜 无 传 正 。 独 凡 漏 之 制 ,其 子 尝 闻 其 大 概 . 今 江 乡 诸 县 亦 有 仿造 之 者 。 

南 仲 名 民 脆 , 庐 陵 睦 坡 人 也 。》 

曾 南 仲 约 发 于 1150 年 , 朱 喜 的 热心 研究 则 在 1170 年 左右 。 但 是 ,正如 我 们 已 经 注意 到 
的 (本 册 p. 448), 苏 颂 的 书 是 在 1172 年 全 部 在 南方 ?重新 发 现 并 由 施 元 之 首次 刻印 的 ,可 能 
是 朱熹 的 鼓励 导致 这 个 结果 。 无 论 如 何 , 发 现 关于 苏 颁 时 钟 制造 工艺 的 详细 氢 述 是 载 在 ( 金 
DE ,而 不 是 出 在 《 宋 史 } 里 ,这 是 对 南宋 时 事 的 一 件 有 趣 的 评论 。 因 为 宋 、 金 两 朝 的 历史 都 
是 由 脱 脱 (蒙古 人 ) 和 欧阳 玄 两 位 在 1340 年 前 后 编写 的 ,明显 的 推断 是 ;有关 技 术 的 资料 是 
保存 在 北方 金 人 的 档案 里 而 不 是 在 南方 宋 室 的 档案 里 。 

从 现在 起 ,作者 将 再 回 到 蒙古 时 期 , 回 到 几 页 前 提 到 过 的 郭守敬 那里 去 。 早 在 1262 年 ， 
在 忽 必 烈 汗 建 都 北京 以 前 ,郭守敬 就 已 经 为 他 做 过 一 个 “宝山 时 钟 ”*(* 宝 山 漏 ”) ,也许 装 在 上 
都 2。 在 《元史 》@ 里 ,可 以 看 到 有 关 大 明 暴 照明 时 钟 (“ 灯 漏 思 的 详细 叙述 ,虽然 没有 指名 为 他 
所 造 ,但 却 是 在 关于 他 的 发 明 的 长 篇 叙述 中 间 出 现 的 ,所 以 ,几乎 可 以 肯定 就 是 郭守敬 造 的 。 
由 于 所 描述 的 内 容 几 乎 全 是 关于 报时 机 构 的 ,这 里 就 不 谈 了 @, 只 是 注意 到 其 中 有 跟 苏 颂 的 
卧 式 轮 相似 的 东西 就 是 了 。 全 部 机 构 设 在 柜 内 ,以 水 驱动 (“其 机 发 隐 于 柜 中 以 水 激 之 ”) R 
然 不 曾 提 到 水 轮 ARATE GBR AAA, — FER Z KS PRE 4 BBL 
下 移动 之 “ 云 珠 ”时 9, 它 会 “张口 转 睛 ”通过 这 些 设 施 能 够 “表示 水 流 的 平稳 , 决 不 仅 是 装饰 
是 ”。 这 一 点 很 难 理解 ,但 毫 无 疑义 的 是 ,郭守敬 制造 的 时 钟 尽管 较为 精细 ,但 仍然 是 因 袭 一 
行 和 苏 颂 的 老 传统 , 令 人 感 兴趣 的 和 新 的 东西 是 司 搬 机 构 @ 变 成 了 重点 ,已 完全 凌驾 于 天 文 
部 件 之 上 了 。 在 13 世纪 末期 的 中 国 , 虽然 还 没有 给 时 钟 以 它 自 己 独 有 名称 ,但 时 钟 却 已 
经 几乎 完全 摆脱 了 天 文 世界 .这 是 很 有 意义 的 一 点 ,因为 在 1310 年 左右 ,欧洲 也 发 生 了 同 


是 在 江苏 的 吴兴 。 

《元 史 ) 卷 五 ,第 二 页 。 

《元 史 ) 卷 四 十 八 , 第 七 页 。 

全 部 译文 见 Needham, Wang & Price(1), 

关于 此 项 主题 在 天 文学 上 的 象征 , 见 本 书 第 二 十 章 ( 第 三 卷 ,p. 252), 

关于 司 展 机 构 的 描述 ,有 明显 的 阿拉 伯 风 尚 。 当 我 们 忆 及 郭守敬 同 扎 马 鲁 丁 (Jamal al-Din) 有 过 接触 (本 书 第 三 
卷 ,pp. 372ff. ) ,这 种 影响 是 预料 中 的 。 其 设计 同 加 扎 里 的 相似 (参见 本 书 第 一 卷 ,图 33) 。 两 种 设计 都 有 黄道 带 隐现 的 信 
号 、 亮 灯 和 投 珠 等 动作 。 
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样 的 情况 。 大 明灯 漏 的 确切 年 代 不 能 肯定 中, 但 不 会 离 1276 年 很 远 。 那 一 年 正 是 郭守敬 开始 
负责 以 最 好 和 最 新 的 仪器 动手 恢复 北京 天 文 台 及 其 设备 的 一 年 。 

这 些 仪 器 里 面 有 一 套 是 使 用 水 力 和 时 钟 机 构 驱 动 的 ,曾经 在 天 文 观测 中 使 用 多 年 .更 令 
人 感 兴趣 的 是 ,这 套 仪 器 不 仅仅 是 个 别 的 耶稣 会 士 见 到 过 并 做 了 记录 , 它 还 是 张衡 传统 中 的 
后 期 代表 作 , 又 是 其 一 系列 作品 中 首先 受到 欧洲 观察 家 审查 的 第 一 具 @。 CCH)? 里 对 它 
的 标准 描述 是 :一 个 直径 6 尺 的 青铜 浑 象 ,上 面 有 通常 的 刻度 ,月 轨道 是 由 人 竹 环 表示 的 ,并 能 
按 需 要 与 黄道 相交 .仪器 的 一 半 没 入 箱 型 柜 里 ,“ 柜 里 有 隐藏 的 齿轮 ,齿轮 由 机 器 推动 以 转动 
浑 象 (“机 运 轮 牙 隐 于 柜 中 ”)”。 不 能 完全 排除 重力 驱动 的 可 能 ,不 过 它 对 中 国 传统 习惯 是 那 
么 陌生 ,因而 水 轮 是 更 为 可 能 的 。 

1600 年 春 , 当 利 玛 窦 第 二 次 访问 南京 时 ,他 同 钦 天 监 的 某 些 官员 们 交 了 朋友 ,他 们 来 拜 
访 他 并 同 他 讨论 他 从 文艺 复兴 的 欧洲 带 来 的 新 科学 知识 。 从 他 的 日 记 里 可 以 听 听 他 自己 的 
话 @， 

神父 ( 利 玛 赛 ) 得 有 机 会 参观 皇帝 的 数学 仪器 ,它们 是 安装 在 市 内 一 座高 山上 号 的 

旷 地 上 ,四 周 有 美丽 的 古老 建筑 环绕 着 。 这 里 有 某 些 天 文学 家 每 晚 值班 上 岗 观察 天 象 ， 

不 管 是 流星 还 是 起 星 ,都 要 向 皇帝 详细 报告 。 这 些 仪 器 全 是 青铜 铸造 的 ,铸造 精细 ,装饰 

华丽 。 如 此 巨大 和 美好 ,神父 在 欧洲 就 不 曾 见 到 过 比 这 更 好 的 东西 。 此 仪器 稳定 地 总 立 

AMET 250 年 @ HARM idu E WR. 

有 4 件 主要 的 仪器 [ 浑 象 . 浑 仪 .巨型 日 大 和 简 仪 (未 道 基 座 黄 赤道 转换 仪 )]?。 第 

一 件 是 一 个 铜 球 , 上 面 逐 度 分 别 标 出 所 有 纬度 线 和 子午 线 @, 球 体 庞大 ,三 人 伸 辟 还 不 

能 环抱 住 它 。 它 被 置 于 青铜 的 立方 形 的 箱 式 台 座 里 , 箱 有 小 门 ,人 可 以 由 此 入 内 ,进行 机 

WARE, 但 是 球 上 没有 雕刻 任何 东西 , 既 无 星座 也 无 地 上 的 特征 ,所 以 , 它 像 一 件 半 

成 品 。 或 者 是 有 意 如 此 ,以 便 既 可 以 当 浑 象 也 可 以 当地 球 仪 用 @。 


O 关于 此 事 的 另 一 种 说 法 , 即 齐 履 谦 写 的 《 知 太史 院 事 郭 公 行 状 ) 关 于 郭 的 计 告 ) 只 说 是 “世祖 朝 ”, 那 就 只 能 是 在 
1280—1294 年 。 见 《元 文 类 ;) 卷 五 十 ,第 一 页 起 。 

O 值得 注意 的 是 ,时 钟 机 构 驱 动 装置 发 展 的 若干 世纪 里 , 却 仅仅 有 册 指 可 数 的 几 位 关键 人 物 ! 利 玛 赛 见 过 郭守敬 
的 浑 象 ,而 郭守敬 在 13 世纪 肯定 知道 200 年 前 苏 颂 的 浑 仪 有 理由 想象 , 苏 颁 同 他 的 合作 者 们 在 11 世纪 如 果 不 曾 见 到 过 
8 世纪 的 一 行 和 梁 令 瑛 的 设计 ,也 会 看 到 过 10 世纪 张 思 训 的 设计 。 而 依 此 类 推 ,一 行 和 梁 令 开 必 定 熟 悉 590 年 耿 询 所 做 
的 仪器 ,如 果 不 晓得 钱 乐 之 的 残存 仪器 的 话 , 据 了 解 ,那些 仪器 一 直 延 续 到 至 少 605 年 。 最 后 , 钱 乐 之 在 436 年 的 时 钟 机 
构 ,是 从 张衡 的 残存 机 械 中 得 到 启发 的 .所 以 ,从 张衡 到 利 玛 察 ,中 间 仅 有 6 位 人 物 (或 者 说 4 位 ), 却 跨越 了 150g. 
怪 的 保守 主义 也 可 以 从 天 文 常数 的 传递 中 觉察 到 , 苏 颂 在 11 世纪 还 在 用 张衡 使 用 过 的 x 值 和 年 度 长 度 值 。 详 尽 阐 述 见 
Needham, Wang &. Price(1) ,p. 78;Combridge(2), 
《元 史 } 卷 四 十 八 ,第 五 页 ,译文 见 Needham, Wang & Price(1),p. 137; BHF Wylie(5) ,Sci. sect. p. 12, 
编者 为 德 礼 贤 [d'Elia(2) ,vol, 2, pp. 56ff. ] ,他 插 进 了 些 汉字 ， 
EX 25:1 [M 
350 才 是 更 接近 的 估计 。 
次 仪 和 赤道 基 座 黄道 仪 现 保存 在 南京 此 金山 天 文 台 ( 参 见 本 书 第 三 眷 ,p. 367), 
郭守敬 的 平行 线 肯定 是 同 赤道 平行 的 赤 纬 图, 不 是 西方 意义 的 间 黄 纬 并 列 的 纬 线 。 
加 拉 格 尔 [Galiagher(1) ,p. 330] 在 把 金 尼 阅 重 写 的 利 玛 赛 日 记 译 成 英文 时 ,把 这 个 短语 的 意思 误解 为 浑 仪 必须 
在 箱 内 以 手 旋转 。 但 诛 来 的 意思 是 人 工 调 整 而 不 是 人 工 运转 ， 

O 没有 雕刻 标志 可 能 意味 着 大 气 的 腐蚀 剥落 远 比 利 玛 塞 估 计 到 的 严重 的 多 。 地 球 仪 在 中 国 的 传统 中 不 习 见 ,虽然 
PLS T e 1267 年 带 来 了 一 个 ,教士 们 在 1623 年 又 做 过 一 个 。 见 本 书 第 二 十 九 章 (f)。 
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到 17 世纪末, 利 玛 窦 的 后 继 者 之 一 李 明 (Louis Lecomte)? 看 到 过 和 描写 了 另 一 只 球 。 但 它 
很 小 (直径 仅 3 英尺 ) , 它 不 会 同上 述 的 球 属于 同一 仪器 。 当 南 怀 仁 @ 于 1674 年 改装 北京 观 
象 台 时 ,他 似乎 并 未 毁坏 自 元 代 以 来 的 任何 旧 仪 器 ,但 是 后 来 的 耶稣 会 士 则 确实 毁 过 。 尤 其 
是 纪 理 安 (Bernard kilian stump) OH 1715 年 ( 据 称 奉 皇 帝 命 ) ,熔化 了 一 些 仪器 来 制造 象限 
仪 8。 这 很 可 能 就 是 郭守敬 球 仪 的 末日 一 一 科学 史上 不 可 估量 的 损失 。 
现在 我 们 就 要 回 到 原来 的 起 点 , 即 耶稣 会 士 们 和 他 们 17 世纪 在 中 国 的 经 历 。 但 首先 我 
们 应 该 向 于 年 传统 的 水 力 时 钟 机 构 告 别 。 为 此 ,我 们 还 必须 进入 皇宫 的 内 室 。 在 那里 , 约 在 
14 世纪 中 叶 , 我 们 发 现 元 朝 的 最 后 一 位 皇帝 , 同 他 那 戏 勇 善 骑 , 驰 对 在 沙漠 战场 上 的 战士 型 
的 祖先 完全 相反 ,正在 自己 动手 , 忙 着 [如 同 路 易 十 六 (LouisXV1)] 制 造 时 钟 。 从 下 面 的 一 段 
引文 ,可 以 想见 到 他 的 工作 风格 全 。 
皇帝 ( 顺 帝 )@ 自 己 (在 他 的 工作 问 里 ,1354 年 ) 造 了 一 稻 船 ,120 尺 长 ,20 尺 宽 。 配 备 
KF 24 人 ,都 罕 上 人 金 衣 , 握 着 船 篇 ,在 前 后 官 之 间 的 湖上 游 芒 ,C 有 机 械 的 安排 ,因而 ) 当 
ERAZ AKA PE INEA BAM PAPE E HEE MARE H®, 
WH CLHR ES CEXUDOEIREÉ.EEXENM—L, -RKPBRARS EH 
$8 KLE BK AE ECE KEE"). LRA RARER MEEBO, SH 
有 手 捧 搬 、 刻 漏 箭 的 玉女 ,到 了 时 候 , 玉 女 就 随 浮子 升 起 ,其 左右 就 出 现 两 个 金 甲 神 , 一 
SEH OSA AT KERB, FED EO, 当 钟 钰 齐 鸣 时 ,两 侧 的 独 
子 和 凤凰 都 会 跟着 舞蹈 和 飞翔 柜子 的 东西 两 面 有 日 .月 宫 , 宫 前 有 6 位 飞 仙 站 立 着 .每 
当 正 午 和 子夜 的 时 展 到 来 时 ,这 些 飞 仙 就 一 双双 地 度 计 度 仙 桥 , 走 到 三 圣 磺 ,以 后 再 回 
到 原 位 。 
这 一 切 精妙 的 设计 超过 了 人 们 的 想像 ,都 说 是 前 所 未 有 的 。 
〈 帝 于 内 苑 造 龙 船 , 委 内 官 供奉 少 监 塔 思 不 苍 监 工 , 帝 自 制 其 样 船 ,首尾 长 一 百 二 十 尺 , 广 二 十 尺 
e 上 上 用 水 手 二 十 四 人 , 身 衣 紫 衫 金 荔 枝 带 ,四 带头 巾 于 船 两 旁 ,下 各 执 管 一 , 自 后 宫 至 前 宫 山 下 海子 
山下 海子 内 往来 游戏 。 行 时 ,其 龙 首 眼 口 爪 尾 缘 动 。 
又 自制 宫 漏 , 约 高 六 七 尺 , 广 半 之 。 造 木 为 区 RE ,其 中 运 水 上 下 。 BLEW ESR 
LELAWAS, MEM AML. 左右 列 二 甲 神 , 一 悬 钟 ,一 县 多。 夜 则 神 人 自 能 按 更 而 击 Eh 
22. SEE 2 OS REA SE. ES OR. AAA. KAA B TP SE CA BERS, 


(D 1655—1728 年 ;他 的 情况 见 Lecomte(1) , p. 6(1697 4E), 
®© 1623—1688 年 ;参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 450ff. 。 
®© 1655—1720 年 ;参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 380,452, 

(D Pfister(1),p. 645, 

© 《元 史 ) 卷 四 十 三 ,第 十 三 页 起 ;同样 内 容 的 载 于 《 续 通 鉴 纲目 ) 卷 二 十 七 ,第 十 一 页 起 。 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 
Wieger(1),p.1735( 意 译 )。 参 见 H. Franke(1)。 

© 谥 惠 宗 ;名 及 欢 贴 睦 尔 (1320 一 1370 年 ) ,元朝 第 10 代 也 是 末 一 位 皇帝 。 虽然 他 在 位 30 多 年 ,蒙古 帝国 的 社会 和 
经 济 已 陷入 彻底 的 溃烂 境地 。 

© 参见 巴 努 ， 穆 萨 兄 弟 书 中 同样 的 做 偏 舟 ,他 们 9 世纪 在 巴格达 (Baghdad) 是 有 名 的 [解释 见 Feldhaus (2) ,p. 
236]. 

Ju SER TL E FA FE S JE (Buddha), 

Q iXH ERAS AEE, AWE TRAE" METAL, 因此 ,在 某 种 意义 上 说 ,皇帝 的 钟 是 走 在 1736 年 耶 
稣 会 士 制 钟 家 沙 如 玉 (Valentin Chalier ;1697—1747 年 ) 为 乾隆 皇帝 所 制 的 钟 的 前 面 去 了 . 沙 如 玉 关 于 此 钟 的 一 封 有 趣 的 
信 , 已 由 伯 希 和 [Pelliot(39)] 出 版 ,译文 见 Needham, Wang & Price(1) ,p. 149, 


G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 -.561* 


度 仙 桥 达 三 圣 砍 , 已 而 复 退 立 如 前 。 其 精巧 绝 出 ,人 谓 前 代 所 鲜 有 .> 
邯 使 这 种 看 法 有 凌 张 和 失实 的 地 方 ,但 不 庸 置疑 。 这 种 皇家 司 展 机 构 , 虽 然 不 外 是 踏 袭 一 行 
和 苏 颂 的 传统 , 却 还 是 给 人 以 极 深刻 的 印象 。 更 为 重要 的 是 :这 个 时 钟 虽然 可 以 肯定 没有 钟 


盘 和 时 针 , 却 实际 上 完全 摆脱 了 原始 天 文 机 构 部 件 的 一 切 痕迹 。 可 是 ,在 变 成 一 件 纯 计时 机 5 


器 时 , 却 并 未 取得 任何 新 名 称 , 仅 仅 仍 被 叫做 “ 漏 ”, 跟 2000 年 前 的 最 简单 的 刻 漏 一 样 。 它 当 
然 远 比 原来 的 刻 漏 复杂 多 了 ,这 是 可 以 从 “水 斗 ” 所 暗示 的 水 轮 擒 纵 机 构 推 想 而 知 的 ,此 钟 同 
35 Y [Lloyd (1)14 所 描写 的 意大利 乔 瓦 尼 ， 德 唐 迪 在 1364 年 所 造 的 惊人 的 天 文 时 钟 几乎 
出 现在 同一 个 时 代 , 是 奇怪 的 巧合 。 这 个 意大利 天 文 时 钟 把 天 文 资料 ,完全 用 盘面 和 指针 所 
标示 的 符号 来 表示 , 另 有 一 些 内 容 是 藉 刻 在 无 端 环 链 上 的 符号 向 旁观 者 显示 的 ,因为 欧洲 的 
传统 是 不 用 旋转 着 的 球体 和 球面 的 。 顺 帝 的 时 钟 虽然 也 丢掉 了 它们 ,可 它 还 是 从 张衡 的 前 期 
时 钟 那里 一 脉 相 承 而 来 的 ; 德 唐 迪 的 钟 则 是 从 当时 新 型 的 立轴 而 子 式 擒 纵 机 构 得 到 了 益处 ， 
如 同 还 从 中 古 计 算 器 械 得 到 了 教 益 ,但 它 也 还 是 从 希腊 时 代 的 转盘 时 钟 的 盘面 和 指针 一 条 
路 线 上 演变 而 来 的 。 

对 此 古老 传统 的 最 后 打击 ,发 生 在 1368 年 左右 , 即 明 朝 的 新 军 攻占 北京 ,结束 了 蒙古 人 
的 统治 之 际 。 大 概 20 年 后 , 萧 淘 在 他 的 《故宫 遗 录 》 里 留 下 了 关于 元 朝 宫 暴 建筑 和 皇宫 珍藏 
被 明太 祖 诏 令 毁 坏 的 惊人 叙述 吕 。 萧 淘 本 人 是 工 部 的 一 位 负责 官员 , 曾 亲 身 参与 其 事 ,虽然 
他 没有 叙述 带 有 精致 司 必 机构 的 水 轮 钟 , 却 仔 细 地 描写 了 有 珠子 在 喷 流 中 翻 舞 的 龙泉 、 自 动 
动作 的 老虎 ,、 喷 出 香 雾 的 龙 , 以 及 有 龙头 的 机 械 船 队 等 .这 一 切 东西 的 摧毁 ,虽然 是 可 以 理解 
的 ,因为 新 的 统治 者 代表 着 人 民 对 经 济 剥 前 的 无 比 愤慨 ,并 以 此 促使 人 们 将 矛头 指向 异族 的 
暴君 ,然而 终归 是 不 幸 的 本 来 可 以 较 好 地 加 以 利用 的 大 批 财富 ,大 都 毁灭 了 一 88:88 R 
后 的 革命 者 那样 ,也 是 “不 需要 ” 制 钟 后 人 的 @。 无 疑 ,中 国 时 钟 技术 的 传统 已 经 闷 死 在 它 本 
身 的 司 展 机 构 中 ,并 被 绝望 地 判定 为 元 宫 的 “废物 ”。 但 是 它 的 毁灭 (如 果 的 确 是 在 那个 时 候 
事实 上 被 典 灭 了 的 话 ) 久 , 却 是 历史 上 特别 重要 的 一 件 事 , 因 为 这 意味 着 当 250 年 后 耶稣 会 
士 来 到 中 国 时 ,已 经 没有 什么 东西 可 以 向 他 们 表示 机 械 时 钟 在 中 国 是 早已 存在 过 的 了 多 。 

还 应 该 记得 ,耶稣 会 士 们 以 为 这 类 机 械 对 中 国人 是 全 新 的 东西 的 信念 , 正 是 本 文 在 开始 
时 就 提 到 的 。 但 是 关于 中 国 早 先 使 用 的 计时 方法 ,他 们 则 是 含糊 其 词 的 。 有 一 自 写 在 利 玛 
窦 回忆 录 序 言 中 的 话 ®@, 已 由 金 尼 阅 增 补 过 : 


D 在 关于 泉 和 自动 机 的 论述 中 ,已 经 提 到 过 这 个 (本 册 p. 133), 

© 不 要 以 为 这 位 伟大 的 民族 主义 者 的 起 义 在 一 切 方面 都 是 反 技术 的 。 反 之 ,有 证 据 表明 ,他 在 战场 上 大 批 使 用 铁 
管 炮 (当时 的 新 发 明 ) ,并 取得 了 胜利 。 

图 正如 即将 看 到 的 , 它 并 未 毁灭 ,而 是 经 历 着 奇特 而 意外 的 孕育 再 生 。 

€ 再 者 ,在 明代 ,物理 科学 和 技术 的 固有 传统 除 少数 如 陶瓷 工 业 等 外 ,多 现 出 衰落 的 趋势 ,其 原因 未 明 。 因 此 ,几乎 
无 人 能 向 耶稣 会 士 解说 中 国 的 数学 .天 文学 或 其 他 科学 。 这 些 教士 们 自然 要 利用 这 种 情况 采取 若干 做 法 。 对 中 国人 他 们 
就 极力 强调 文艺 复兴 时 期 欧洲 自然 科学 的 优越 性 ， 因为 他 们 希望 借 此 说 服 中 国人 信服 欧洲 宗教 的 优越 性 。 对 欧洲 人 ,他 
们 就 尽 可 能 称赞 中 国 的 伦理 和 社会 哲学 ,目的 是 提高 耶 鲸 会 的 威望 ,耶稣 会 正在 使 之 转变 的 不 是 野 变 人 ;而 是 高 度 文明 
的 人 。 中 国人 很 快 就 发 现 了 头 一 个 基于 推理 法 的 论点 ,决定 采纳 “新 的 ?而 不 是 “西洋 的 ,采纳 其 “哲学 ”但 不 是 “神学 "。 欧 
洲 人 所 受到 的 感染 则 远 比 教士 们 所 企 望 的 多 得 多 ,而 中 国 的 “没有 超自然 主义 的 道德 "为 自 然 神 论 和 革命 铺 平 了 道路 、 最 
早 来 中 国 的 教士 们 是 一 嫩 富 于 同情 心 的 人 ,他 们 活动 的 结果 有 重大 的 影响 一 -但 这 些 影 响 几 乎 同 他 们 的 初衷 完全 相反 。 
历史 的 嘲弄 就 是 如 此 。 这 里 同 我 们 有 关 的 是 中 国 的 科学 和 技术 传统 ,在 西方 被 过 份 地 低估 了 。 

© AM p. 437, 

D'EliaC2) ,vol. 1,p. 33, 
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他 们 (中 国人 ) 很 少 有 什么 测 时 仪器 ,他 们 所 有 的 那些 工具 ,不 是 用 水 测 就 是 用 火 
测 。 那 些 用 水 的 就 跟 大 刻 漏 一 样 ,而 那些 用 火 的 则 是 用 某 种 香火 ,很 像 我 们 用 以 点 燃 枪 
炮 的 引火 绒 或 慢性 引信 绳 中 。 另 有 少数 几 种 别 的 仪器 ,是 用 毗 子 以 沙 驱 动 如 同 以 水 驱动 
那样 一 一 但 是 这 一 切 不 过 是 我 们 的 机 械 的 影子 ,而 在 计时 上 一 般 都 是 不 准确 的 。 至 于 日 
霍 , 他 们 只 知道 以 赤道 为 基准 级 那 个 ,而 不 能 根据 位 置 @@ ( 即 纬度 ) 来 正确 设置 它 号 。 
我 们 于 是 不 得 不 相信 在 利 玛 窦 和 金 尼 阁 的 时 期 ,还 有 旧 中 国 驱 动 轮 时 钟 的 残迹 遗留 着 2。 而 
使 用 沙子 则 似乎 特别 奇怪 ,因为 沙漏 一 向 被 认为 是 从 欧洲 传 到 中 国 的 ,而 且 是 很 近期 的 
FO, 
ART EADS TT AAO. HARR RH AS RU Te, E h Be O R00 Al 
洲 (6) 的 研究 而 得 到 了 结果 ,我 们 也 已 经 看 到 了 ,元 朝 末 代 皇 帝 的 值得 纪念 的 自 鸣 水 钟 , 是 如 
何 随 明 朝 民 族 运 动 所 伴随 的 儒家 节 用 思想 复兴 浪潮 遭 到 毁灭 的 。 所 以 读 一 读 6 明 史 )2 中 的 
下 述 一 段 , 虽 不 惊人 却 很 有 趣 : 
太 祖 平定 元 人 以 后 , 司 天 监 献 上 一 座 “ 水 晶 时 钟 "(“ 水 晶 刻 漏 ”), 其 中 有 两 个 木偶 
像 , 可 以 依照 经 过 的 时 刻 自 动 地 敲 钟 击 鼓 。 但 太 祖 则 认为 是 无 用 的 (奢侈 品 ) 而 粉碎 之 。 
(明太 祖 平 元 , 司 天 监 进 水 晶 刻 漏 ,中 设 二 木偶 人 ,能 按时 自 击 外 就。 太 祖 以 其 无 益 而 碎 之 。，》 
当时 ,如果 说 皇帝 对 于 带 有 异 民族 统治 者 奢侈 气味 的 东西 都 感到 习 恶 ;但 他 似乎 对 于 各 省 、 
各 府 州 易于 制造 的 轮 钟 却 给 予 积极 的 鼓励 。 讲 述 这 种 新 型 时 计 设计 的 文章 就 载 在 (明史 》 的 
天 文部 分 首 卷 里 ,但 都 是 关于 较 后 期 的 , 且 属 偶然 。 同 耶稣 会 士 们 结 成 朋友 并 与 之 合作 的 中 
国 天 文 家 们 , 则 正在 讨论 如 何 制 造 观 象 台 的 新 装备 。 
崇祯 七 年 (1634 年 ), 李 天 经 报 称 : 徐 光 启 说 过 ,为 了 定时 , 古 时 已 有 得 潮 ,现在 则 有 
“ 轮 钟 "仪器; 即 机 械 擒 纵 机 构 时 钟 )。 两 者 都 需要 人 来 照看 ,因此 不 如 从 天 体 本 身 的 运 
行 来 计时 那么 可 靠 。 他 于 是 请 求 制造 3 种 仪器 :日 暴 、 星 上 其 和 望远镜 。 干 是 皇帝 就 命令 
ft EPH, 
GRWLCIEBHE TIE. HBRERAA LIS CHOOGUIR EE ,定时 之 法 , 古 有 壶 漏 , 近 有 轮 钟 ,二 者 皆 
由 人 力 迁 就 ,不 如 求 诸 于 日 星 ,以 天 合 天 , 乃 为 本 法 . 特 请 制 日 红 , 星 骨 、 望 远 镜 三 器 。 臣 奉命 接管 , 敢 先 


O 李 约 琴 、 王 铃 . 普 赖 斯 [Needham, Wang & Price(1),p. 155] 对 此 表示 困惑 ,并 且 提 出 或 许 指 的 是 医疗 上 用 的 火 灸 
AR ,可 是 用 艾 象 做 针灸 是 中 国 特有 的 ,直到 1674 年 才 由 布 肖 夫 (Buschoff) 介 绍 给 欧洲 [参见 Garrison(3》 »p. 261]. 正确 的 
解释 只 能 是 用 于 燃 炮 孔 的 慢 燃 引信 强 , 现 已 由 乔治 敦 (Georgetown) 的 耶稣 会 谢 拜 什 (J. Sebes) 大 师 和 尼 尔 。 通 布 利 (Neil 
Twombly ) 大 师 提 出 ;我 们 感激 西 尔 维 奥 . BJE (Silvio Bedini) 先 生 将 它 传 达 给 我 们 。 关于 用 香 测量 时 间 , 见 本 书 第 三 
卷 ,p. 330。 

D 这 种 叙述 十 分 错误 。 这 只 能 说 明教 士 们 初次 来 华 , 仅 接 触 到 少数 未 受 良好 教育 的 当地 人 RSL. 

@ De Christiance Expeditione (Augsburg,1615),p. 22。 这 篇 由 加 拉 格 尔 [Gallagher(1) p. 23] 译 的 译文 大 大 背离 了 
拉丁 文 。 

© 耶稣 会 教士 们 在 研究 科学 史 中 是 并 不 太 好 奇 的 。 “不 过 是 影子 ”的 含义 令 人 想起 他 们 中 的 有 些 人 对 佛教 和 喇嘛 
教 礼拜 仪式 所 持 的 态度 ,这 些 往往 同 基督 教 的 礼拜 仪式 十 分 相似 ,难道 这 些 不 是 魔鬼 的 发 明 ,真诚 信仰 的 可 怕 模 仿 吗 ? 

€ 王 振 锋 (5) 研 究 了 这 个 问题 ,认为 沙漏 是 在 16 世纪 后 期 由 葡萄 牙 和 荷兰 的 船 传 入 中 国 和 日 本 的 。 详 见 本 书 第 四 
SH — Hp. 290, 以 及 第 二 十 九 章 (D) 。 

© 在 以 沙 代 水 时 ,中 国 时 计 技术 家 是 在 采用 一 种 逸 出 速度 与 压 头 无 关 的 介质 ， 于 是 终于 解决 了 以 往 死 跟 在 刻 漏 制 
造 者 后 面 足 有 2000 年 的 问题 (参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 317ff. )。 我 们 感谢 纽 伊 特 教授 CD、 M. Newitt) 提 醒 我 们 。 

也 《明史 ; 卷 二 十 五 ,第 十 五 页 ;由 作者 译 成 英文 。 

€ 《明史 ;) 卷 二 十 五 ,第 十 八 页 :由 作者 译 成 英文 。 
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言 其 略 。》 
(Bid zm. 
明年 (1635 年 )( 李 ) 天 经 又 请 造 沙漏 。 明 初 (1360 一 1380 年 ), 詹 希 元 以 水 漏 在 严冬 季 

节 ， 水 尽 成 冰 ，, 不 能 流动 , 故 以 沙 代 水 , 然 沙 行 太 疾 , 同 天 象 的 旋转 不 能 一 致 。 于 是 在 带 壶 的 

( 主 驱 动 ) 轮 之 外 ,又 加 了 4 轮 ,每 轮 有 36 齿 。 后 来 , 周 述 学 觉得 这 个 设计 的 孔 口 太 小 , 沙 粒 

容易 堵塞 。 于 是 又 把 系统 改 为 (总 共 ) 有 6 轮 。 其 中 5 轮 ,每 轮 有 30 个 齿 ,同时 略微 扩大 和 孔 

口 。 而 后 ,机 器 的 旋转 果然 同 天 象 运行 完全 符合 一 致 了 。 李 天 经 现在 请 求 制 造 的 ,该 必 就 是 

来 自 ( 詹 、 周 ) 的 这 种 设计 。 

《明年 ,天 经 又 请 造 沙漏 . 明 初 , 詹 希 元 以 水 漏 至 严冬 水 冻 , 轻 不 能 行 , 故 以 沙 代 水 . 然 沙 行 太 疾 ,未 

协 天 运 , 乃 以 斗 轮 之 外 , 复 加 四 轮 , 轮 皆 三 十 六 齿 。 兢 后 周 述 学 病 其 窍 太 小 ,而 沙 易 卉 , 乃 更 制 为 六 轮 ， 

其 五 轮 悉 三 十 齿 MARRS ,运行 始 与 器 协 。 天 经 所 请 , 歼 其 遗 意 坎 。》 

这 样 ,我 们 遇 到 了 一 个 新 名 字 , 原先 是 不 知道 的 ,但 对 于 我 们 的 故事 却 很 重要 , 这 就 是 约 
1370 年 的 集 希 元 。 周 述 学 ,我 们 以 前 遇 到 过 了 @ , 他 活跃 于 1530 年 和 1558 年 之 间 , 是 一 位 有 名 
的 数学 家 、 天 文学 家 和 制图 家 .。 詹 希 元 的 时 代 可 由 《元 史 ;》 的 主编 者 .大 史学 家 宋 湾 所 写 的 一 篇 (五 
轮 沙漏 铭 序 }@ 所 证 实 。 这 是 他 在 1381 年 逝世 前 为 这 种 仪器 之 一 而 写 的 。 文 章 对 此 种 机 构 的 描 
写 十 分 详尽 ,因而 刘 仙 洲 可 以 据 以 绘 出 如 图 668 所 示 之 工作 图 。 有 两 件 事 很 清楚 。 第 一 ,这 种 沙 
钟 有 一 个 水 斗 轮 , 它 同 苏 颂 的 伟大 的 水 轮 时 钟 里 的 水 斗 轮 极其 相似 ,而 且 也 装 有 类 似 的 偶 象 机 
构 ; 其 次 , 它 有 一 个 固定 的 盘面 ,在 盘面 上 有 指针 在 旋转 。 这 种 式样 虽然 是 以 后 的 一 切 时 钟 共 有 的 
特征 ,但 它 出 现在 14 世纪 晚期 的 中 国 , 却 是 十 分 希奇 的 。 因 为 这 也 恰好 是 盘面 在 欧洲 被 一 致 采用 
的 时 期 。 最 简单 的 假设 是 双方 各 自 独立 地 由 古老 的 转盘 时 钟 演变 而 来 。 正 如 前 面 (pp. 467,503) 
所 述 ,该 项 时 钟 在 中 古 时 期 , 既 在 中 国 也 在 欧洲 同时 存在 过 。 另外 一 项 重要 之 点 是 ,不 论 是 在 中 国 
还 是 在 西方 ,时 钟 机 构 或 其 初 型 在 天 文 功用 和 纯 计 时 功用 之 间 , 已 经 完全 分 裂 了 。 

关于 明代 沙漏 时 钟 最 难 确定 之 点 是 :它们 是 否 与 一 行 或 妥 欢 帖 睦 尔 ( 顺 帝 ) 的 水 轮 时 钟 


一 样 ,用 联动 擒 纵 机 构 来 操作 ?具备 这 项 装置 ,对 他 们 来 说 是 很 自然 的 事 , 但 从 宋 源 的 文章 里 5 


却 得 不 到 肯定 的 证 明 @. 因此 ,可 能 集 希 元 之 创作 较 宋 溢 所 认识 到 的 更 为 新 颖 。 因为 ,他 或 许 
是 使 用 减速 齿轮 的 时 钟 的 发 明 人 。 计 算 证 明 , 不 论 是 照 它 的 原型 或 其 改造 型 ,每 个 水 斗 只 要 
几 秒 钟 就 能 被 充满 ,加 以 如 此 庞大 的 齿轮 组 ,就 不 可 能 再 有 主动 轮 疯 走 的 情况 。 当 然 ,在 14 
世纪 甚至 16 世纪 可 能 达到 的 技术 水 平 ,以 及 实际 达到 的 精确 程度 ,很 可 能 会 受到 来 自 耶稣 
会 士 们 的 苛刻 挑剔 。 而 重 锤 驱动 的 和 发 条 驱动 的 时 钟 的 到 来 ,无疑 是 很 大 的 收益 ;可 是 钴 希 
元 的 作品 仍 保有 其 重要 性 。 减 速 齿轮 的 原理 早已 为 亚历山大 里 亚 人 所 知晓 ,在 14 世纪 的 欧 
洲 ,把 它 用 在 计时 机 构 里 ,也 已 经 是 普通 的 事 。 但 是 完全 藉 助 减速 齿轮 以 产生 从 原 动 机 来 的 
缓慢 运动 的 设想 , 则 在 同时 代 的 欧洲 和 人 里面 ,似乎 还 未 出 现 过 。 


© 《明史 ) 羡 二 十 五 ,第 十 九 页 ;由 作者 译 成 英文 。 

© 参见 本 书 第 三 卷 ,p. 51。 

& ( 五 轮 沙 漏 铭 序 》, 保 存在 (明文 奇 赏 )( 机 械 部 分 , 卷 二 ,第 五 十 三 页 起 ) 里 , 它 是 《古文 奇 赏 ) 中 的 一 部 分 ， 陈 仁 锡 编 
(1581—1636 年 )。 这 篇 文章 的 全 部 译文 见 Needham, Wang & Price(1), 感谢 刘 仙 洲 博士 赠送 的 抄 件 ,因为 在 剑桥 没有 这 个 文 
S. 

© 这 里 ,作者 很 遗憾 , 同 刘 仙 洲 (6) 有 不 同 的 看 法 。 无 论 如 何 ,他 是 确信 不 论 是 哪 一 种 精确 时 计 , 明 代 沙 钟 必定 具有 
某 种 擒 纵 机 构 , 这 一 点 , 康 布 里 奇 和 另外 几 位 都 是 赞同 他 的 。 另 一 方面 ,也 许 那 些 沙 钟 真 的 如 利 玛 赛 说 的 那样 是 很 不 准确 
BY Cp. 509)。 
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图 668 ” 刘 仙 洲 (6) 重 绘 的 钴 希 元 沙 驱 动 轮 时 钟 机 构图 ( 约 制 于 1370 年 )。 五 轮 包括 : ee T 
而 、 带 沙 斗 的 主动 轮 (“ 初 轮 ”) ;3 个 大 齿轮 (二 ,三 ,四 轮 ); 和 1 个 中 轮 ,这 个 轮 上 装着 发 
声 信 号 装置 拔牙 (“ 击 鼓 氢 牙 ”) ,而 轮 则 装 在 指针 的 轴 上 ,指针 在 盘面 (“ 测 景 盘 ”) 上 环行 。 
盘 上 可 看 到 有 12 时 展 的 标记 。4 个 小 齿轮 与 其 他 齿轮 构成 全 套 沧 轮 组 。 周 述 学 以 后 所 做 
的 修改 ( 约 1545 年 ?加 进 了 一 个 第 4 大 齿轮 ,因而 变更 了 传 速 比 。 图 上 未 表示 出 木偶 , 它 
们 是 由 中 轮 操纵 的 。 元 、 明 之 沙漏 时 钟 是 否 具有 传统 形式 的 联动 式 扒 纵 机 构 , 尚 不 能 肯 
定 。 虽 然 刘 仙 洲 相信 它们 确 有 这 种 机 构 , 但 他 的 图 上 省 略 了 ,未 予 画 出 ,这 里 的 办 法 是 纯 
用 减速 齿轮 装置 以 计时 [详细 讨论 见 Needham, Wang & Price(1) ,pp. 160ff. ]。 


宋 渡 对 明代 沙漏 时 钟 史 之 记述 如 下 : 
以 前 在 深 阳 中 ,水 常 结 冰 , 即 使 经 常 加 热 ,仍然 不 能 驱动 水 ( 轮 ) 钟 ,因此 ,新 安 加 的 外 
希 元 尽 他 的 巧 因 , 以 沙 代 水 。 当 他 制 成 了 他 的 原型 时 钟 后 ,人 人 都 称 装 说 :以 前 从 来 不 曾 
听 说 过 这 样 的 东西 。 的 确 , 它 同 郭 守 敬 所 造 的 ( 约 在 1276 年 ) 用 钟 鼓 自 动 报时 (时 搬 ) 的 
CET MH Hi XU e, 
还 有 浦 阳 @ 的 郑 君 永 ,他 间 詹 希 元 同 游 京 师 , 因 而 对 詹 着 元 的 设计 ,知道 得 很 详尽 。 
回来 后 就 造 了 一 些 这 样 的 钟 , 并 请 我 为 之 做 铭 ,于 是 我 就 写 了 如 下 的 铭文 ， 
FK ag 0 24 873 8 Ie E, 
TR JR 2 HA TCR REL RE TD s 
严冬 冰 结 水 不 流 ， 
错 君 用 沙 解决 了 困难 。 
沙 不 凝固 也 不 泛滥 。 辐 步 跟 天 1 
郑 君 的 付 偶 们 在 鼓乐 声 喧 ， 
今后 再 不 愁 热 更 不 怕 寒 ! 


O 这 是 金吉 蔓 人 的 一 个 城市 ,在 北京 北方 的 河北 省 境内 ,也 许 曾 是 明 初 的 行 都 。 

O 这 样 名 字 的 一 个 城镇 ,很 早 以 来 就 以 其 磁 罗 盘 而 著名 (参见 本 书 第 四 卷 , 第 一 分 册 ,p. 294)。 这 大 概 是 安徽 省 的 
新 安 而 不 是 在 广州 南部 的 珠江 三 角 洲 。 

@ 无 疑 , 它 与 大 明 典 的 灯 漏 相同 ， 

@ 浦江 上 的 一 个 城镇 ,浦江 是 杭州 之 南 的 钱塘 江 的 一 支流 , 浙 南 当时 是 小 型 钢铁 冶炼 业 的 中 心 。 
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好 友 们 啊 ! 善 处 刻 漏 ,珍惜 时 间 。 
《 初 洪 阳 水 善 冰 , 虽 要 易 沃 汤 ,不 能 为 漏 .新 安 詹 君 希 元 , 力 抽 其 精 思 ,以 沙 代 之 . 漏 成 ,人 以 为 古 未 

当 邮 .。 较 之 郭守敬 七 宝 灯 漏 , 钟 鼓 应 时 而 自 鸣 者 , 殖 将 无 愧 乎 。 浦 阳 郑 君 永 与 希 元 游 京 师 , 因 知 其 详 . 归 

而 制 之 。 请 余 铬 ME: 

3E gg SE INI DAZK 

RW EZB. 

水 泽 腹 坚 沙 弗 止 ， 

一 日 一 周 与 天 似 。 

郑 君 继 之 制 益 美 ， 

RHE AS.) 
HI FR VUE ESPERE (ELS (ITE ES CMA BBS BB i E 
现实 物 决 不 是 不 可 能 的 事 2。 

晚近 水 轮 式 时 钟 中 水 的 作用 被 沙 粒 所 代替 的 事 再 度 出 现 ,就 把 中 西 两 大 传统 在 这 一 件 
仪器 上 汇合 到 一 起 了 ,在 利 玛 窦 死 后 的 20 年 间 , 耶 稣 会 士 同 中 国学 者 之 间 的 合作 ,已 形成 良 
好 的 传统 ,最 早 在 中 国 出 现 的 立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 , 正 是 双方 合作 的 成 果 , 在 这 件 时 钟 里 ， 
两 种 传统 融合 在 一 起 ,因为 当 欧 洲 型 的 机 构 在 柜 后 前 报 匀 等 的 时 辰 时 ,中 国 型 的 水 斗 轮 系统 
则 在 柜 报 告 夜 更 。 

SE BCE 1627 年 他 的 《 诸 器 图 说 )@ 里 给 出 了 图 解 (图 669) 和 简 述 ,大 概 是 为 了 表明 它 的 
双重 性 质 吧 ,因而 叫做 “ 轮 壶 ”一 具 约 2 英尺 高 的 双 层 柜 ,在 中 间 的 格子 里 ,可 以 看 到 一 个 
铁 制 的 时 钟 机 构 ,由 一 块 铝 制 的 重 锤 来 驱动 ,在 齿轮 组 的 上 方 ,还 能 看 到 摆 杆 , 王 征 的 描述 如 
T: 

JL XCÉCESERÓ BU C SECR I GB (edd Cp EO e Rp CE R 

阻 潜 作 用 ,那么 ,( 人 齿轮 组 的 ) 一 切 齿轮 ,由 通过 它们 而 传输 的 运动 , 必 将 使 齿轮 飞快 放 

转 ,是 中 间 的 拨 齿 ( 即 龟 子 ) 使 运动 减 慢 , 似 乎 是 左 推 右 阻 ,这 是 机 构 中 最 精巧 的 部 分 ,是 

“ 轮 壶 ”的 精华 。 虽 然 如 此 ,一 切 都 在 仰 仗 着 它 , 但 却 十 分 难 干 描写 ,也 不 容易 画 出 来 ， 

《有 一 横 杆 状 之 器 , 另 有 十 字 分 左 分 右 之 拨 齿 。 盖 诸 轮 递 催 , 转 行 甚 速 ,而 拨 齿 于 中 ,一 似 左 推 右 

阻 , 故 使 之 迟 迟 其 行者 。 此 微机 也 。 轮 壶 之 妙 , 全 在 于 此 。 此 难 悉 以 笔 格 , 亦 未 可 尽 图 绘 .》 
因为 中 国 的 时 钟 ,一 般 总 是 设 有 报时 的 偶像 机 构 , 所 以 在 顶层 的 格子 里 装 有 带 指针 的 巡 行 偶 
像 , 由 下 方 的 时 钟 机 构 以 链 或 带 来 驱动 ,依次 揭示 表明 12 IY HOSEA, 这 个 偶像 又 触 脱 一 
个 击 鼓 装置 ,使 之 擂 起 左 侧 格子 里 的 鼓 ,而 另外 的 安排 则 在 其 他 时 间 响 起 右 侧 格子 里 的 鼓 和 
铃 。 


(D 1958 年 的 夏天 作者 在 北京 的 时 候 , 曾 应 拥 参 观 了 明 朝 万 历 皇帝 墓 ( 定 陵 ) , 这 是 当时 进行 的 科学 挖掘 的 第 一 个 。 
参见 Fang Yun(1);Anon. (12), 


© 《 诸 器 图 说 ;第 十 二 页 起 ,由 作者 译 成 英文 。 
© 这 是 约 510 年 的 加 沙 时 钟 里 太阳 神像 的 化 身 , 它 也 是 在 做 同样 的 事 [参见 Diels (2 ]. 
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到 此 为 止 ,一 切 都 是 纯 西 方 的 ,是 王 微 的 朋友 ,耶稣 会 士 邓 玉 治 学识 的 具体 表现 + 但 在 
框 子 里 面 ,或 许 在 背后 ,还 有 个 “更 漏 ?, 有 盛 着 铅 弹 的 两 个 槽 和 两 个 简 以 及 其 他 的 机 械 . 此 项 
含义 隐 睡 的 叙述 ,显然 同 前 面 讲 的 重 锤 驱动 时 钟 不 相称 ,也 许 是 报 不 匀 等 的 夜 更 的 , 王 微 装 
用 了 明代 型 式 的 水 斗 轮 钟 ,不 是 用 沙子 而 是 用 小 铅 丸 填 满 水 斗 @。 不 幸 , 他 讲 的 太 简略 了 ,或 
许 是 因为 这 种 机 器 对 他 的 读者 是 太 熟 悉 了 的 缘故 吧 。 但 是 我 们 总 希望 知道 它 是 有 一 个 桥 秤 
式 的 联动 擒 纵 机 构 呢 , 还 是 在 靠 减速 齿轮 ,以 及 他 是 采用 什么 方法 来 对 每 年 不 同 季节 里 变化 
着 的 夜 更 周期 ,自动 进行 调节 的 。 跟 沙漏 的 情况 一 样 ,未 来 的 考古 发 现 将 会 把 它 展示 给 我 们 ， 
这 不 是 不 可 能 的 。 

用 沙 轮 驱动 的 时 钟 似乎 是 直到 17 世纪 末 才 绝迹 的 。 在 1660 年 左右 ,云南 省 有 一 位 知县 
吉 坦 然 , 曾 为 一 佛寺 建造 了 这 样 一 种 类 型 的 时 钟 。 刘 献 廷 的 《 广 阳 杂记 ) 里 ( 写 于 该 世纪 的 
最 后 10 年 内 ), 有 关于 这 项 仪器 的 记述 @: 

通天 塔 实际 上 就 是 一 座 自 鸣 钟 。 它 由 ( 吉 ) 坦 然 设 计 的 ,并 按 印 度 或 突 展 斯 坦 佛 共 

(“西域 浮 居 ”) 建 造 。 塔 共有 3 层 , 意 立 在 由 银 块 来 稳定 的 构架 上 。 塔 的 底层 内 部 有 一 个 

青铜 轮 , 同 别 的 轮子 相互 衔接 而 旋转 ,但 从 外 面 是 看 不 见 的 。 塔 的 中 层 正 面 开 着 一 个 门 ， 

露出 跟 简 一 样 圆 的 时 展 鼓 ,时 鼓 周 围 分 成 12 个 时 辰 , 用 繁体 字 写 上 各 时 展 的 名 字 。( 这 

个 时 鼓 ) 由 下 这 的 (主动 ) 轮 旋转 ,与 天 象 的 周 日 ( 视 ) 动 相 一 致 ,太阳 旋转 一 周 后 , 寺 鼓 又 

画 到 原来 的 位 置 。 每 到 一 个 时 展 , 总 会 有 一 张 时 展 卡 片面 向 外 而 ,能 完全 被 看 到 。 

还 有 一 个 木偶 POPPI FRR RRA ARDEP RR, 

在 顶层 还 县 有 一 口 青铜 钟 ,是 用 机 械 中 击 的。 每 刻 钟 响 一 声 ; 每 个 时 搬 响 八 声 。 在 钟 前 

面 有 护法 神 韦 驮 的 象 (由 内 部 机 械 控制 ), 他 在 左 顾 右 盼 ,仿佛 在 观察 周围 进行 着 约 一 切 

PHO, 再 往 上 就 是 浴 顶 了 。 全 部 设计 都 是 前 所 未 有 的 , 它 蔡 代 了 莲花 刻 漏 @ 以 适 对 进 

行 佛事 。 

我 请 坦然 揭 开 全 部 机 构 , 让 我 看 看 :大 大 小 小 的 轮子 多 至 20 余 个 ,都 是 用 黄 铜 做 

的 ,但 制造 工艺 粗糙 ,一 切 都 是 徒 具 形式 。 使 用 了 不 多 时 间 就 完全 失灵 了 。 

《通天 塔 即 自 鸣 钟 也 。 其 式 坦然 创 为 之 , 形 如 西域 浮屠 , 凡 三 层 , 置 架 上 ,下 以 银 直 填 之 。 塔 之 下 层 

PRR ,互相 带动 ,外 不 得 见 。 中 层 前 开 一 门 ,有 时 盘 , 正 圆 如 桶 ,分 为 十 二 项 , 蒙 书 十 二 时 牌 , 为 下 轮 

之 所 拨 动 ,与 天 借 运 。 日 一 周 于 天 ,而 盘 亦 反 其 故 处 侨 。 每 至 一 时 , 则 其 时 牌 正 向 于 外 ,人 得 见 之 .中 藏 

一 木 童子 , 持 报时 牌 自 内 少 出 于 中 层 之 上 , 鸣 钟 一 声 而 下 .其 上 层 悬 铜 钟 一 口 ,机 发 则 鸣 。 每 刻 钟 一 鸣 ， 


O 见 本 册 pp. 170,211。 这 一 协作 引起 明代 沙漏 在 欧洲 有 无 反应 的 问题 这 要 做 专门 研究 ,但 是 某 些 18 世纪 的 计时 
技术 专家 对 于 用 沙子 或 其 它 粒状 材料 驱动 旋转 的 轮子 ,是 有 过 很 多 论述 的 一 一 有 名 的 是 侯 雷 。 帕 斯 特 (F. Perez Pastor) 
在 一 本 1770 年 马德里 出 版 的 书 里 。 照 他 的 说 法 ,线索 似乎 是 通过 18 世纪 初 法 国 的 奥 扎 南 (Ozanam) 上 淹 至 1655 年 罗马 
AO ELAS (Francisco AM. Rafi ) 和 1654 年 斯 波 莱 托 (Spolato) 的 马丁 内 利 。 SKIER (Dominico Martinelli) 。 

D 这 种 解释 按 对 铝 丸 大 小 不 同 的 估计 而 定 ,如 果真 是 结实 的 铅球 , 则 王 微 可 能 使 用 了 和 两 个 世纪 前 朝鲜 国王 世宗 
所 用 的 约略 相似 的 阿拉 伯 型 自 鸣 刻 漏 (参见 p. 5170, BER 会 说 明 为 什么 从 藏 在 钟 背面 的 机 械 中 发 出 的 声响 。 

® 这 种 没有 西方 基督 教 济源 的 ,以 及 根本 没有 提 到 立轴 和 氛 杆 式 擒 纵 机 构 的 情况 ,就 表明 这 个 时 钟 不 会 有 西方 式 
的 重 锤 驱 动 。 

© 《 广 阳 杂 记 ) 卷 三 (第 一 四 一 页 ) ,由 作者 与 鲁 桂 珍 合 译 成 英文 ， 在 别处 (第 一 四 〇 页 ) , 刘 献 廷 还 写 了 关于 吉 坦 然 
的 传略 。 从 传略 看 , 吉 坦 然 还 是 一 位 懂得 药物 和 力学 的 一 位 很 好 的 地 方 官 ,两 处 的 文章 都 已 被 刘 仙 洲 [C1, 补充), 第 138 
页 ] 引 用 了 。 

© 关于 韦 驮 见 Dore(1) vol. 7,p. 206, 

© 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 324ff. 。 


G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 + 567 。 


图 669 立 输 和 摆 杆 式 扒 纵 机 构 在 中 国 时 钟 设计 中 的 首次 出 现 。 王 征 在 他 1627 年 著 的 《 诸 器 图 说 }》 里 (第 十 二 页 
起 ) 所 描述 的 “ 轮 痰 ”。 可 以 看 出 摆 杆 在 柜子 的 中 间 格 子 里 在 一 套 齿 轮 组 上 面 押 动 , 左 室 可 以 看 到 有 一 只 
鼓 , 右 室 可 以 看 到 有 一 只 钟 。 一 个 移动 的 木偶 沿 着 上 面 的 一 个 长 廊 (“ 木 人 行 处 ”) 缓 组 移动 ,依次 指向 时 
展 牌 ,并 拨 动 击 鼓 机 构 。 但 奇妙 的 是 ,尽管 在 图 上 看 不 到 ,可 在 柜子 的 后 面 却 装着 中 国 时 钟 古 代 传统 的 典 
型 机 构 , 即 “ 更 泼 ”, 它 用 的 是 铅 丸 。 很 可 能 ,是 沙 粒 驱动 更 的 水 斗 轮 时 钟 ,可 能 带 联动 擒 纵 机 构 , 也 可 能 有 
办 法 对 全 年 “不 等 ”时间 段 进行 调整 。 
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交 一 时 则 连 鸣 八 声 。 钟 之 前 有 韦 驮 天 苯 象 ,合掌 向 外 ,左右 巡视 。 SE EUST, WARSAW. 

佛 前 ,以 代 莲 花 漏 。 

子 居 坦 然 拆 而 视 之 。 大 小 轮 多 至 二 十 余 , 皆 以 黄 铜 为 之 ,而 制造 粗糙 , 聊 具 其 形 耳 ,小 用 即 坏 矣 。 
遗憾 的 是 ,关于 原动力 方面 , 刘 献 廷 没有 告诉 我 们 更 多 的 内 容 。 但 是 带 时 辰 牌 的 盆 轮 无 论 如 
何 显 然 跟 苏 颁 的 偶像 轮 相 似 ,同样 是 水 平 的 。 他 未 提 及 任何 擒 纵 机 构 这 件 事 ,再 次 表示 所 使 
用 的 是 减速 齿轮 。 不 管 怎样 ,机 器 似乎 运行 得 不 很 好 ,我 们 有 一 种 正在 目击 一 项 伟大 传统 弥 
留 时 的 感觉 。 进 一 步 的 研究 一 定 会 揭示 出 青 坦 然 机 械 的 更 多 具体 内 容 。 

在 这 一 节 里 ,我 们 概括 了 大 约 600 年 的 事 。 在 跟踪 苏 颂 伟大 时 钟 命运 的 过 程 中 ,我 们 涉 
及 到 12 世纪 早期 宋 徽宗 的 奇特 政治 ,既是 宗教 的 又 是 行政 的 。 我 们 看 到 苏 颂 钟 的 遗物 如 何 
落 到 蒙古 统治 者 和 13 世纪 像 郭 守 敬 那样 优秀 科学 家 的 手 里 .郭守敬 的 水 力 天 文 仪器 有 的 竞 
然 流传 下 来 ,使 得 16 世纪 末 的 耶稣 会 士 们 得 以 研究 它 。 我 们 发 现 元 朝 皇 帝 妥 欢 帖 睦 尔 是 一 
位 名 制 钟 家 ,显然 他 是 中 国 以 水 作 动 力 的 最 后 一 位 ,因为 从 明 朝 开始 ( 约 1370 4E) ESSERI 
别 的 人 们 就 已 经 以 沙 箱 来 代 蔡 了 .这 种 方法 一 直 延 用 到 耶稣 会 士 时 期 ,但 到 17 世纪末, 沙子 
和 斗 轮 的 方式 ,就 被 政 洲 的 标准 方式 所 取代 了 。 先 是 重 锤 ,然后 是 发 条 。 我 们 已 经 走 了 很 长 
的 一 段 路 程 ,但 还 有 未 及 提 到 的 地 方 , 那 就 是 从 15 世纪 起 在 明 朝 的 发 展 情况 。 


(5) 朝鲜 太阳 系 仪 亚洲 时 钟 和 须 弥 山 的 机 械 化 


前 面 曾 提 到 明代 匠人 在 元 宫 里 “挥动 参 锤 以 毁坏 雕刻 制品 ”的 可 悲 事件 。 如 果 顺 帝 的 某 
些 技术 工匠 能 够 及 时 逃 出 的 话 ,我 们 是 能 够 猜 出 他 们 的 去 向 的 ,因为 几 十 年 后 ， 朝鲜 的 李 朝 
王国 在 汉城 正在 从 事 同 样 的 活动 ,宫廷 的 制 钟 玫 人 又 重新 工作 起 来 了 ,这 件 事 之 所 以 值得 注 
意 , 不 仅 在 于 它 自身 内 涵 的 意义 ,而 还 在 于 它 是 水 力 计时 仪器 的 最 后 出 现 的 时 代 ，。 

李 朝 第 四 代 国 王 世 宗 (1419 一 1450 年 在 位 ), 是 一 位 十 分 干练 的 君主 。 他 对 王朝 的 治理 ， 
可 以 同 伊斯兰 教主 哈里 发 。 马 蒙 (Caliph al-Ma'mün) 9 或 卡 斯 蒂 利 亚 (Castile) 王 阿 方 索 十 
世 有 的 统治 相 比美 . 由 于 他 是 一 位 开明 的 和 博学 的 统治 者 ,他 在 1446 年 首创 朝鲜 文字 母 ,这 
是 一 项 伟大 的 成 就 9。 但 是 他 同时 又 很 爱好 科学 和 科学 仪器 ,从 而 他 自 己 能 够 亲自 监督 京都 

517 天 文 台 的 全 部 重建 工程 ,此 项 工程 在 李 纯 之 和 蒋 英 实 @ 共同 主持 下 ,从 1432 年 起 , 花 了 7 年 
时 间 才 完成 的 。 这 里 ,我们 更 加 感 兴趣 的 是 世宗 的 钟 。 据 记 载 , 当 他 还 很 年 青 的 时 候 , 他 就 跟 
他 的 父亲 太宗 一 起 做 了 刻 漏 。 以 后 ,在 1494 年 ,他 命令 制造 一 种 “中 国 式 ” 的 时 钟 ,但 是 从 他 
的 名 字 “ 更 点 器 ”来 推测 ,这 正 是 一 种 装 有 一 系列 的 灯 , 能 接连 自 动 点 燃 , 并 能 把 球 依次 一 个 
接 一 个 地 抛 进 铃 钵 里 去 以 表示 更 筹 的 一 种 装置 ,有 如 阿拉 伯 的 大 E tA RES, 这 些 自然 
不 需要 擒 纵 机 构 ,不 过 是 转盘 浮子 的 原理 而 已 .这 项 揣测 又 从 朝鲜 京城 所 建 的 一 套 纪念 时 钟 


(D 813—833 年 在 位 ;参见 Hitti (1) , p. 310, 

加 1252—1284 年 在 位 ;参见 Sarton (1) ,vol. 2, p. 834, 

© 参见 Yi Sangback(1) ;Ledyard(1), 

@ 李 纯 之 是 一 位 深 受 器 重 的 著名 天 文学 家 ,他 是 在 治丧 隐居 期 间 受 召 了 担 这 项 工作 的 BRK GEAR WE 
被 提升 为 护 军 和 工程 大 臣 。 

© 参见 本 书 第 一 卷 ,图 33, 以 及 本 册 pp. 468.5346. , 
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的 说 明 中 得 到 有 力 的 支持 ,此 项 说 明 保 存在 ( 李 朝 实 录 池 里 ,是 很 久 以 前 就 由 鲁 弗 斯 
(Rufus) 9 发 现 了 的 ,虽然 他 并 未 阐明 它 。 所 谓 的 “偶像 时 钟 *, 是 1434 FERMOAR SE d 
EW., A 3 TK TER REPRE REIS Joe ,在 夜 更 之 始 则 击 鼓 ,每 个 夜 更 的 五 分 之 一 (“ 筹 ?或 
“点 习 则 击 钰 。 其 机 构 详 述 如 下 :从 两 个 受 水 型 刻 漏 的 车 水 器 里 , 浮 起 两 只 浮标 杆 ,一 个 用 于 
BURVBCÉSTISE JE , 另 一 个 用 于 夜 更 ;两 只 浮标 杆 , 从 固定 在 刻 漏 上 方 的 竖立 着 的 铜 架子 上 ,分别 
捅 下 来 12 个 和 25 个 小 铜 球 ,报时 发 的 小 球 依次 落下 时 ,通过 一 条 导管 来 触动 12 个 鸡蛋 大 
的 铁 球 ;这 些 铁 球 然后 在 一 槽 内 加速 滑 下 ,使 一 神像 摇 铃 ,同时 触动 一 卧 轮 , 上面 有 12 个 手 
执 时 牌 的 小 神像 ,依照 安排 好 的 秩序 ,一 个 个 地 出 现在 窗口 ,依次 报时 。 夜 更 铜 球 系统 较为 复 
杂 : 因 为 小 铜 球 进入 管道 后 ,再 通 向 两 条 通道 ,有 两 列 等 候 着 的 铁 球 ,5 个 铁 球 触 动 鼓 神 像 让 
它 击 鼓 ,然后 再 击 钱 报 告 更 始 ;另外 25 个 铁 球 则 只 鸣 钙 以 报 筹 .巧妙 地 利用 杠杆 就 足以 实现 
所 有 这 些 任务 。 每 次 当 小 铜 球 顺序 触 脱 一 个 大 铁 球 后 ,那个 球 的 出 口 处 就 必须 立即 自动 关闭 
起 来 ,使 下 一 个 球 的 通路 无 阻 ,一 夜 终了 时 ,就 把 所 有 聚集 在 排水 池 里 的 球 搜集 起 来 ,再 放 回 
到 原来 的 起 点 去 ,而 刻 漏 的 蓄 水 池 里 的 水 也 应 该 在 这 个 时 候 加 以 换 新 。 这 就 是 安装 在 “ 报 漏 
阁 " 里 的 “ 自 击 漏 ”的 情况 。 因 此 ,1434 年 的 时 钟 ,基本 上 是 一 台 阿拉 伯 型 的 自 击 刻 漏 2, (HE 
装 有 一 卧 式 轮 和 回转 偶像 ,犹如 前 代 的 苏 颂 和 后 来 的 伊 萨 克 。 哈 布雷 赫 特 所 用 的 一 样 , 有 人 
可 能 会 惊讶 于 朝鲜 人 怎么 会 同 阿拉 伯 文 化 领域 发 生 关系 呢 @? 如 果 说 是 出 自 中 国 转盘 时 钟 
的 传统 ( 曾 民 瞻 的 钟 便 是 中 国 传统 的 一 个 例证 。 参 见 p. 503) ,或 许 更 加 容易 理解 些 。 

3 年 后 ,宫廷 天 文 台 的 装备 达到 最 高 峰 。《 李 朝 实录 )@ 中 有 一 段 长 而 详尽 的 记载 ,叙述 了 
13 种 类 型 近 40 件 天 文 仪器 ,从 小 型 的 手提 和 式 磁 罗 盘 定 向 日 曼 到 约 一 个 半 世 纪 前 郭守敬 为 
元 朝 皇家 天 文 台所 创造 和 改进 的 “ 简 仪 ”或 “赤道 基 座 黄 赤 道 转换 仪 的 翻版 ?。 由 于 有 意识 地 
建立 在 郭守敬 制品 的 基础 上 并 加 以 延伸 ,朝鲜 天 文学 家 们 ,著名 的 有 李 纯 之 、 郑 招 、 郑 麟 趾 和 
李 藏 8, 除 制造 像 圭 表 和 浑 仪 一 类 的 古典 仪器 之 外 ,还 发 明了 本 书 迄 未 进 过 的 各 型 仪器 .其 
中 有 拉线 日 器 (Cscaphe sundials) , 即 用 拉 直 了 的 线 或 丝 作 日 屋 上 的 时 针 @, 自 定 方位 的 日 丑 


(D 《 李 朝 实录 }》 世 宗 部 分 , 卷 六 十 五 ,从 第 一 页 起 ;影印 本 第 8 册 , 第 369 页 起 。 记 述 大 多 出 自 金 贸 之 手 , 他 还 协助 天 
文 台 的 再 装置 工作 (参见 下 文 )。 和 鲁 桂 珍 博士 参 予 此 项 研究 工作 的 合作 。 

Q Rufus(2),p. 31, 

图 夜 更 和 点 筹 的 长 度 是 依照 不 同 的 季节 变化 而 变化 的 ,这 就 必然 要 求 浮标 杆 或 铜 球 架子 做 局 期 的 变更 ， 

D 威 德 曼 和 豪 泽 关 于 阿拉 伯 自 击 刻 漏 的 书 [Wiedemann & Hauser(4)] 中 ,描述 了 球 经 管道 下 落 以 启动 木偶 。 参 见 
pp. 25,125ff. ,153ff. ,217.239,249, 

图 当然 有 不 少 阿拉 伯 学 者 和 工匠 于 14 世纪 在 中 国 元 朝服 务 ,他 们 有 的 会 远 去 到 朝鲜 ,在 水 力 工程 方面 的 一 个 显著 
例子 ,参见 本 书 第 四 卷 第 三 分 册 , 第 二 十 八 章 (f)。 马 尔 瓦 济 在 1115 年 写 道 “ 在 中 国 的 边远 地 方 , 有 个 叫 新 罗 (Sila) 的 .不 
管 是 穆斯林 还 是 谁 ,只 要 进去 ,就 永远 也 不 想 离开 ,因为 那里 太美 好 了 ”[Minorsky(4) ,p. 27], 

© 《 李 朝 实 录 } 卷 七 十 七 ,第 七 页 起 ,影印 本 第 8 册 , 第 549 页 起 。 全 部 译文 正在 出 版 中 ( 鲁 桂 珍 、 李 约 瑟 等 ). WH 
短 的 说 明 , 见 Rufus (2) ,pp. 30 ff. , 

© 这 自然 包括 赤道 装置 的 发 明 一 一 一 个 根本 性 的 进展 。 见 本 书 第 三 卷 ,pp. 36715. :371, fll Needham(33) 。 

® FEZ H eA EBL» ABER TK ERI EVE SIZE TEL, SEE A BE BR 
有 关 的 著名 作家 ,是 以 高 丽 文 写 诗 的 最 早 诗人 ,又 是 编写 (高 丽 史 3 的 最 高 指导 者 。 郑 招 是 管教 育 的 高 级 官员 ; 李 茂 是 管制 
造 和 技术 工作 的 。 

© 这 可 能 要 重新 估计 我 们 的 老 印 象 , UHH ABA 型 ) 是 耶稣 会 士 传 到 东方 的 (参见 本 书 第 三 卷 ,p. 310)。 这 
星 , 它 似乎 是 从 赤道 日 功 的 指南 针 演变 而 来 CBR BAKA”, 
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(“ 定 南 日 车”) 以 及 赤道 日 怪 同 夜 几 相 结合 的 叫做 日 星 定时 仪 了 。 

这 里 ,最 有 意义 的 是 这 个 事实 ;这 些 仪器 中 ,有 两 件 跟 报 漏 阁 中 的 自 击 漏 不 同 ,它们 是 使 
用 水 轮 连 杆 式 ink) 擒 纵 机 构 的 。 因 为 他 们 使 用 了 一 些 为 我 们 所 熟知 的 术语 ,所 以 可 以 断定 
FORE. 用 漆 布 做 成 的 , 径 为 3 方 英 玉 的 浑 象 ,和 用 线 穿 的 太阳 模型 (参见 pp. 471,448), 有 “由 
隐 项 的 急流 的 水 力 驱动 的 精巧 机 械 装置 "@ 的 用 语 。 同样 的 说 法 也 适用 于 另 一 钦 敬 阁 里 所 装 
的 偶像 时 钟 。 这 里 有 一 个 人 造 的 金太 阳 ,从 早晨 到 傍晚 ,在 云雾 中 跨 绕 7 英尺 高 的 人 造山 峰 
运行 ,这 出 或 许 就 代表 神话 里 的 须 弥 山 .同时 ,一 位 玉女 (仙女 ) 用 木 杖 敲 铃 以 报时 辰 ,与 此 同 
时 ,12 位 战士 中 的 4 位 , 正 进退 在 四 季 变 换 着 的 景色 中 。 内 部 有 “用 轮子 自动 转动 着 的 机 构 
(“内 设 机 轮 ’) ,利用 玉石 (或 别 的 硬 质 石 ) 精 雕 成 的 (和 孔 口 ) 里 流出 来 的 ( 刻 漏水 箱 里 ) 的 水 来 
冲击 它 ( “用 玉 漏 水 击 之 )”®。 这 类 词句 使 人 毫 不 怀疑 ,在 1434 和 1438 年 之 间 , 朝 鲜 宫廷 的 
天 文学 家 和 技术 人 员 已 经 把 时 钟 机 械 从 典型 的 阿拉 伯 式 的 转换 成 典型 的 中 国 式 的 了 ,虽然 
后 者 在 朝鲜 国土 上 早已 不 是 什么 新 的 东西 ,我 们 在 这 里 是 不 难看 出 一 行 、 苏 颂 和 者 帝 的 传统 
的 。 

如 前 所 述 , 朝 鲜 人 对 科学 和 机 械 技术 ,似乎 比 中 国 的 其 他 任何 邻 国 的 人 都 更 感 兴趣 3， 
因此 ,朝鲜 向 我 们 提供 极 有 趣 的 演示 浑 仪 ,就 不 是 不 可 思议 的 事 了 , 它 虽然 是 17 和 18 世纪 
的 东西 ,在 世宗 以 后 300 至 400 年 ,但 仍 能 表明 东亚 天 文 时 钟 机 构 的 2000 年 的 传统 3。 从 这 
件 仪器 中 可 以 看 出 若干 特征 来 ; 它 的 机 械 驱 动 装置 操作 着 报时 的 和 敲打 的 机 构 , 也 操作 着 浑 
仪 本 身 的 旋转 。 

这 个 仪器 的 照片 已 刊印 在 本 书 第 三 卷 图 179(p. 390 的 对 面 )@。 它 长 约 4 英尺 ,高 3 英 
尺 , 宽 1 英尺 9 英寸 ; 浑 仪 直径 为 1 英尺 4 英寸 , 它 里 面 的 地 球 仪 直 径 为 3 英寸 , 圆 盘 上 刻 有 
一 天 的 时 辰 , 装 在 一 卧 式 轮子 的 臂 上 ,可 以 从 侧面 的 窗口 向 外 展示 .太阳 模型 则 沿 黄道 运行 ， 
黄道 上 标 有 24 个 节气 。 月 亮 模型 则 沿 着 她 的 轨道 环 (白道 ) 运 行 ,白道 上 标 有 二 十 八 宿 。 机 
构 由 两 个 落 重 来 驱动 :一 个 驱动 计时 器 的 轮 和 齿轮 ,这 个 计时 器 是 由 一 个 摆 ( 和 立轴 与 捍 子 
式 擒 纵 机 构 ) 来 调节 的 ; 另 一 个 驱动 敲打 装置 .这 部 分 装置 通过 连续 释放 铁 球 , 让 它们 沿 着 一 
个 槽 子 滚 下 以 击 钟 ,然后 再 利用 “ 序 车 ”上 的 轮 桨 把 它们 提升 起 来 , 送 回 原 处 ,以 便 再 用 .地球 
仪 则 显示 出 受到 16 世纪 某 些 航海 探险 的 影响 。 

这 种 高 丽 制 品 所 表现 的 对 古老 传统 承袭 的 忠实 程度 令 人 惊讶 .我 们 看 到 (a) 浑 仪 的 中 间 
各 环 , 它 的 旋转 , 正 像 唐 代 的 浑 仪 一 样 , 也 同 1088 年 的 时 钟 一 样 ,是 绕 (b) 极 轴 轴 线 上 的 一 个 
轴 驱 动 的 ,这 是 当年 此 种 机 动 球 仪 普 遍 采 用 的 形式 。(c) 浑 仪 外 面 有 一 个 固定 的 地 平 环 , 自 张 


@ 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 307,338。 对 这 项 天 文 仪器 的 描述 ,大 多 出 自 天 文学 家 金 墩 。 

© “其 激 水 机 运 之 巧 藏 隐 不 见 ”。 

图 这 里 的 措 词 跟 《元 史 》( 卷 四 十 八 ,第 七 页 ) 里 关于 郭守敬 水 轮 时 钟 所 用 的 词句 极 相似 ， 和 参见 Needham, Wang & 
Price(1),p. 136。 那 里 接着 提出 参考 其 器 , 关于 坎 器 , 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 34. 我 们 相信 这 是 一 种 古典 词句 .是 指 斗 
轮 水 斗 的 充 水 与 倒 空 。《 增 补 文献 备考 ;的 氢 述 ( 卷 二 ,第 三 十 页 起 ) 比 ( 李 朝 实 录 ) 更 为 详尽 ， 

D 参见 本 书 第 三 卷 ,p. 682, 

现 保存 在 汉城 国立 博物 馆 里 ,并 在 继续 研究 中 [ 金 相 运 (1)Combridge , Ledyard, Lu, Maddison & Needham(1) 1, 
仪器 中 有 不 少 可 能 是 17 世纪 的 原 物 。 

© SIA Rufus(2),p. 38 fig. 26; 它 当时 (1936 年 ) 保 存在 金 性 泊 先 生 家 里 。 它 的 复制 品 见 Rufus & Lee 8 Need- 
ham, Wang & Price (1) ,fig. 59, 
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衡 时 代 以 后 所 有 中 国 的 浑 仪 就 都 是 这 样 的 。 另 有 (d) 地 球 模型 放 在 中 心 部 位 ,与 葛 衡 和 刘 基 
(3 世纪 ) 的 仪器 相同 ,而 现在 则 绘 上 (e) 有 各 大 洲 , 跟 1267 年 扎 马 鲁 丁 从 波斯 带 到 北京 交 郭 
守 敬 研究 的 地 球 仪 一 样 , 而 且 (f) 作 为 月 球 轨道 的 一 个 专 环 , 跟 633 年 李 淳 风 和 以 后 其 他 的 
设计 中 所 用 者 相同 .在 机 械 的 箱子 里 有 金属 球 的 周期 释放 装置 , (g) 令 人 想起 1434 FHER 
的 管 路 中 有 规律 地 深 落 下 来 的 那些 球 ,或 者 是 从 王 湖 的 ( 烛 龙 )(1120 年 ) 的 嘴 里 吐出 的 球 或 
者 还 要 早 如 7 世纪 安 条 克 的 秤 漏 ,如 10 世纪 《 旧 唐 书 》 里 所 描写 的 那样 .不 仅 如 此 ,还 有 苏 颂 
序 水 车 的 后 裔 Ch)? 准 备 将 球 再 提升 起 来 送 回 原 位 。 最 后 5Gi) 有 一 窗口 ,可 以 依次 按时 露出 时 
盘 , 这 是 苏 颂 报时 偶像 轮 的 后 裔 ,把 这 一 整套 仪器 的 复制 品 ,连同 必要 的 历史 说 明 , 在 世界 各 
科技 历史 的 大 博物 馆 里 加 以 展览 ,必然 会 有 极 大 的 教 益 。 

关于 这 项 仪器 的 源 洲 , 幸 好 还 有 一 些 历 史 资 料 ,《 增 补 文献 备考 》? 中 有 一 些 关于 朝鲜 科 
学 和 时 钟 制造 的 调查 材料 ,虽然 不 很 完备 。 世 宗 以 后 ,天 文科 学 一 度 趋向 衰落 @。 一 直到 17 
世纪 ,宫廷 对 机 械 时 计 才 又 发 生 了 兴趣 ,世宗 在 铭 敬 阁 里 装 有 玉女 的 水 轮 时 钟 , 曾 两 次 被 焚 
毁 , 又 两 次 重建 ,第 一 次 是 在 1554 年 ; 另 一 次 是 1614 年 ,当时 是 李 冲 进行 修复 的 念 。 李 冲 同 
时 还 恢复 了 自 击 漏 和 报 漏 阁 。 

当 1657 年 孝宗 诏 令 洪 处 尹 制 造 天 文 钟 时 ,在 这 里 的 时 钟 制造 就 又 展开 了 新 的 一 页 , 孝 
宗 的 诏 令 起 草 人 用 古代 语言 称 此 钟 为“ 玉 丽 玉 衡 *®@。 此 仪 初 告 成 时 效果 并 不 好 ,于 是 在 弘文 
馆 @ 的 请 求 下 , 崔 依 之 @ 担负 起 去 完善 它 的 任务 ,结果 是 达到 了 目的 。 这 时钟 具有 水 轮 联动 
式 擒 纵 机 构 是 肯定 的 3。 这 时 ,宫廷 里 对 浑 仪 时 钟 的 爱好 ,日 其 一 日 ,在 1664 年 显 宗 王朝 时 ， 
两 位 技术 专家 李 敏 哲 和 宋 以 里 受命 再 另 造 两 具 。 这 两 件 制品 之 间 ,就 存在 着 明显 的 差异 ,这 
是 在 5 年 后 金 锡 骨 所 写 的 幸而 被 保存 了 下 来 的 备忘录 中 ,可 以 清楚 地 看 出 来 的 。 李 人 敏 哲 仍 旧 
忠实 于 水 轮 驱 动 和 擒 纵 机 构 (“ 浑 天 仪 水 激 之 法 ”)®, 而 宋 以 颖 则 采用 了 “西方 齿轮 ”, 那 就 是 


D 字 文 为 “增补 (朝鲜 文明 中 ) 文 化 成 就 有 关 文 献 征 信 的 全 部 备考 ”。 首 先 于 1770 年 编 为 ( 东 国 文献 备考 》,20 年 后 
加 以 修订 。 《增补 文献 备考 ) 卷 二 ,第 二 十 二 页 起 ; 卷 三 ,第 一 页 起 , 同 鲁 桂 珍 博士 合作 研究 和 译 出 的 。 

@ 在 1467 年 ,世祖 诏 令 俞 希 益 和 金 纽 制造 测量 用 的 类 似 经 纬 仪 的 仪器 (* 印 地 仪 ”) ,另外 还 要 一 个 天 文 仪器 ,小 型 
赤道 环 仪 。 直到 1494 年 才 由 李 克 培 在 成 宗 朝 制 造 出 来 .1526 年 ,所 有 当时 存 有 的 仪器 ,都 在 中 宗 的 命令 下 ， 由 李 纯 全 部 做 
了 修理 。1548 年 还 为 明宗 又 添置 了 新 的 仪器 。 所 有 这 些 仪器 当中 ,包括 世宗 时 代 天 文 台 留 传 下 来 的 ,有 许多 最 后 在 1592 
年 日 本 侵略 朝鲜 时 在 劫 掠 焚烧 中 被 毁 了 ,只 有 一 具 日 星 定 时 仪 幸 存 。 以 后 ,1601 年 , 李 恒 福 制 造 了 一 具 新 浑 仪 和 浑 象 。 从 
此 以 后 ,就 难于 区 分 观测 用 浑 仪 和 进入 时 钟 里 的 浑 仪 了 ,但 前 者 有 一 具 似 乎 是 1669 EAE REET LED 蜂 所 铸造 的 , 1704 年 
安 重 泰和 李 时 华 又 铸造 了 另 一 个 。 鲁 弗 斯 [Rufus (2) ,pp. 221f. ] 做 了 李 朝 天 文学 和 时 钟 制造 术 ( 李 朝 从 一 开始 就 繁荣 了 这 
些 学 科 )? 的 一 般 叙 述 , 不 过 书 里 有 些 细节 有 待 修订 。 

© 从 那 时 起 , 它 保存 了 多 久 , 不 得 而 知 。 但 1669 年 宋 俊 吉 曾 请 求 恢复 它 , 所 以 ,在 那 以 前 它 必 然 又 一 次 被 废弃 。 据 
信 , 其 中 有 一 个 木 人 ,连同 李 克 培 的 赤道 基 座 黄 赤 道 转换 仪 简 仪 ), 直 到 1907 年 还 保存 在 汉城 。 

© 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 334ff. 及 各 处 。 

© 建 于 621 年 的 修文 馆 ,5 年 后 命名 为 弘文 馆 , 是 另 一 个 学 者 们 集中 的 政府 机 构 , 和 中 国 封 建 官 僚 主 义 产生 的 翰林 
院 或 集 贤 院 相似 (参见 本 册 pp. 471. ££), 驮 文 馆 原 是 《四 库 全 书 》 之 家 , 它 的 学 者 除 授课 外 ,还 批注 校勘 书籍 。 它 最 后 隶属 
于 皇家 图 书馆 。 据 《新 唐 书 } 卷 四 十 七 [参见 des Rotours (1) ,vol. 1,pp. 169ff. ] ,有趣 地 得 知 该 院 有 图 书 管理 人 员 ,抄写 、 
装订 ,制版 .印刷 和 造纸 人 员 。 朝 鲜 类 似 的 学 院 始 自 1460 年 左右 ,但 在 天 文学 与 时 钟 方面 似乎 曾经 发 挥 了 同 中 国 唐 代 集 
贤 院 相同 的 作用 ,因为 我 们 常常 可 以 听 到 它 围 绕 皇 家 天 文 台 所 做 的 一 些 活动 . 

© 他 只 是 金 坦 一 位 县 官 ,似乎 没 再 提升 。 

D “ 现 衡水 激 自 运 ”。 

® “AR LEE ACA KENTA EU VEWEHE ARRIUS ECT OK 2S ,就 推动 水 轮 旋转 Ue ^ 
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说 十 之 八 九 是 重 锤 驱动 或 发 条 驱动 的 时 钟 机 构 和 带 有 立轴 与 摆 杆 或 者 甚至 是 皖 x。 于 是 我 
们 又 遇 到 了 另 一 个 转折 点 ,正如 郑 招 和 他 的 伙伴 们 在 1438 年 以 水 轮 系 统 代替 了 蒋 英 实 的 转 
盘 自 鸣 刻 漏 ,而 现在 则 是 打 以 颖 在 1664 年 从 水 轮 系统 又 过 渡 到 现代 型 的 时 钟 机 构 。 

对 于 后 来 的 发 展 ,也 只 能 跟踪 到 某 种 程度 。 我 们 获悉 ,1687 年 在 一 位 新 国王 肃 宗 的 统治 
下 , 李 敏 哲 受命 修复 宫廷 里 的 时 钟 而 获得 成 功 @@。 后 来 ,在 1732 年 英 祖 朝 ,虽然 一 座 重要 的 
西洋 时 钟 早已 于 1723 年 作为 中 国 大 使 的 礼物 ,进入 了 汉城 天 文 台 ,可 是 安 重 泰 仍然 受命 修 
理 孝宗 和 肃 宗 朝 已 然 建立 并 照常 维护 的 浑 仪 时 钟 。 英 祖 本 人 亲自 撰写 了 一 篇 叫做 《把 政 阁 
记 》 的 文章 ,计时 仪器 就 装 设 在 这 个 阁 内 @。 从 此 以 后 就 再 也 听 不 到 交 仪 时 钟 了 ,大 概 是 因为 
没有 天 文部 件 的 普通 型 式 的 时 钟 愈 来 愈 普遍 、 愈 来 愈 方便 的 缘故 。 然 而 ,上 面 我 们 描述 过 的 
那个 精彩 的 仪器 可 能 是 宋 以 经 自制 品 的 原 物 ,或 者 是 后 来 利用 大 部 分 原 制 部 件 重新 装修 而 
成 ,或 者 是 依照 原 设计 由 别 的 制 钟 技师 在 18 世纪 所 复制 。 现 在 再 回 到 中 国 方面 来 。 

在 17 和 18 世纪 里 ,耶稣 会 士 在 中 国 时 钟 制造 上 的 优势 地 位 的 前 后 ,就 已 经 开展 了 普通 
单 帮 商人 经 营 “ 乐 钟 ?@ 的 行业 。 中 国 时 钟 制造 的 传统 对 欧洲 的 设计 方面 ,有 着 比 一 般 想 像 的 
更 为 巨大 的 影响 一行 和 苏 颂 古老 传统 中 的 特色 ,被 逐渐 纳入 欧洲 设计 供应 “亚洲 贸易 ”用 的 
商品 里 去 ,而 在 欧洲 内 部 ,复杂 的 钟 盘 和 精巧 的 偶像 机 构 也 逐渐 流行 起 来 , 称 之 为 “中 国 风 
格 ”。 

苏 颁 的 著作 在 中 国 再 版 ,是 1665 年 在 钱 曾 的 主持 下 进行 的 (参见 本 册 p. 448)。 此 后 的 
20 年 内 , 克 里 斯 托 夫 。 特 雷 夫 勒 (Christopher Treffler) eX FEES Sz Sr EJ (Trechsler)® 在 奥 格 
斯 堡 (Augsberg) 设 计 并 建造 了 一 套 叫做 “自动 天 球 仪 (Automaton Sphaeridicum)” 的 天 文 时 
钟 。10 年 后 ,意大利 大 制图 家 维 琴 优 . 科 罗 内 利 (Vincenzo Coronelli) 见 到 了 它 并 在 他 的 《 世 
界 现势 概要 》(Epitome Cosmographica)® 中 加 以 记述 。 这 个 仪器 高 7 英尺 ,装着 一 个 自动 天 
球 仪 和 表示 年 .月 .日 .时 、 分 以 及 预告 17 年 中 日 .月 蚀 的 面 盘 和 偶像 .天球 仪 上 方 装着 浑 仪 。 
全 套 设计 ,连同 它 的 十 字形 交叉 的 构架 基 座 ,以 及 天 球 仪 和 浑 仪 的 相对 位 置 ,处 处 都 酷似 苏 


O “ 宋 以 括 的 浑 仪 时 钟 ,在 总 的 设计 上 跟前 者 大 体 相同 ,但 不 用 水 箱 而 采用 西方 时 钟 机 构 的 齿轮 ,互相 叶 合 .而 且 
是 按 设计 尺寸 预制 的 ……” 

© “其 设计 如 下 ;在 一 只 大 箱子 里 安装 着 出 水 管 , 打 钟 机 构 和 停止 机 构 。 箱子 的 南边 装 有 浑 仪 ,包括 六 合 仪 和 三 请 
仪 ,与 原来 的 设计 相同 。 装 有 各 种 环 , 减 除了 部 分 旧 环 ,增加 了 一 些 新 环 .太阳 和 月 亮 各 有 自 己 的 环 道 (为 流动 模型 ?) . 没 
有 望 简 ,但 在 中 心 却 配置 着 一 个 纸 制 地 球 模型 ,在 上 面 绘 有 山脉 和 海洋 ,以 显示 (似乎 是 ) 平 面 的 地 球 ， 出 水 管 同 浑 仪 旋转 
的 机 构 相 连结 , 浑 仪 则 环绕 南 一 北极 轴 转 动 。 主 轴 的 动力 也 在 驱动 上 述 各 环 ”。 原文 接着 描述 击 钟 和 显示 时 搬 和 刻 的 偶 
像 。 然后 义 说 ,水 是 盛 在 箱子 顶 上 的 水 箱 里 ,然后 倾注 进出 水 管 里 ,使 箱 内 外 机 械 的 一 切 动作 和 旋转 ,都 由 这 一 股 水 流 的 
力 来 完成 .” 听 起 来 ,除了 动力 的 来 源 不 同 而 外 ,其 他 都 同 现在 仍 保存 着 的 仪器 的 布置 是 很 相似 的 。 崔 履 之 和 宋 以 第 的 时 
钟 是 否 同 时 修理 了 ,还 不 清楚 。 

© 这 个 文章 应 该 全 文 译 出 并 认真 加 以 研究 。 该 文 未 提 及 宋 以 掺 的 仪器 ,但 提 到 了 朱敏 哲 约 钟 ,更 奇怪 的 是 它 描述 
了 一 个 转盘 浮子 机 构 , 好 像 是 有 人 重建 了 报 漏 阅 的 自 击 刻 漏 似 的 。 

@ “sing-songs( 乐 钟 ) "一 词 是 当时 中 国 口 岸 行 话 中 用 于 机 械 欧 具 和 带 精 巧 木偶 机 构 的 时 钟 的 名 称 , 见 Greenberg 
(1);Chang Lien-Chang (1)。 关 于 供应 这 些 商 品 的 考 克 斯 -比尔 (Cox & Beale) 商 行 , 见 Needham, Wang &. Price (1).p. 
150, 

© 或 许 更 确切 些 是 他 的 兄弟 约翰 。 菲利普 (John Philipp) 。 贝 迪 尼 [Bedini (1,4)] 对 特 雷 夫 勒 家 族 及 他 们 的 工作 作 
出 了 令 人 钦佩 的 研究 。 另 见 von Bertele(2), 

© Epitome Cosmographica,p. 333; 969] il YE Stevenson (1) , vol. 2, pp. 94ff. 和 Needham, Wang & Price(1) fig. 
56。 关 于 科 罗 内 利和 他 的 书 见 Armao(1) ,p. 189, 
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颂 的 钟 塔 ,以 致 引 起 人 们 的 这 种 想法 ; 苏 颂 钟 塔 的 若干 资料 ,必定 通过 耶稣 会 士 的 渠道 传 到 
了 欧洲 ,因而 引起 特 雷 夫 勒 在 1683 年 做 出 了 他 的 杰作 也 。 

将 近 一 个 世纪 后 ,从 某 项 清单 和 目录 中 ,可 以 曾 见 当时 提供 给 中 国 市 场 上 的 商品 ， 佑 姆 
斯 ， 考 克 斯 (James Cox) 是 伦敦 的 一 位 制 钟 匠 和 珠宝 商 ,于 1774 年 被 迫 出 卖 他 的 存货 ,在 他 
的 货 单 2 中 有 一 个 引 人 注 目的 “ 记 时 器 ”, 它 同 1769 年 由 “海神 号 (Triton) ”印度 航 线 班 轮 运 
到 广东 而 “一 直 都 在 皇宫 中 的 那个 是 姊妹 品 ”。 仪 高 16 英尺 ,是 金 制 的 并 镶 有 宝石 ; 它 还 具有 
许多 古代 亚洲 时 计 的 传统 特色 .除了 机 动 的 浑 仪 和 天 球 仪 外 ,还 有 偶像 ,按时 按 刻 扣 钟 ; 还 有 
吐 珠 的 飞龙 ,把 ( 真 ) 珠 吐 到 等 待 着 接受 它们 的 别 的 动物 口 里 ;还 有 1 只 大 象 ,摇摆 着 鼻子 和 
尾巴 在 平 轮 上 行进 @. 整套 机 具 可 以 被 认 出 完全 是 苏 颁 和 张衡 的 传统 ,但 却 是 出 自 对 该 项 传 
REEMA ZF. 

有 趣 的 是 给 东亚 提供 这 类 艺术 品 的 不 只 是 英国 一 家 。 高 林 兵 卫 @ 复制 过 一 件 日 本 的 钟 


图 ,是 1804 年 从 俄罗斯 用 船 送 到 长 崎 呈献 给 日 本 天 皇 的 。 在 装 有 时 钟 盘 面 的 基 座 上 有 一 只 5 


象 , 象 背 上 驮 着 一 个 浑 仪 ,这 大 概 是 机 动 的 。 5378 — B8 AML RA RAS ©, RESI 早 
在 1725 年 ,俄罗斯 大 使 伊 立 礼 伯 狠 (Sava Vladislavitch) 在 他 们 携带 的 礼品 中 ,就 有 类 似 的 
东西 @。 

叙述 耶稣 会 士 ( 和 其 他 教士 ) 如 何 为 中 国 宫廷 制 钟 工场 调配 工作 人 员 达 两 个 世纪 之 久 的 
这 项 惊人 事件 ,不 是 本 书 要 研究 的 范围 。 但 是 还 有 一 个 问题 却 值得 注意 , 即 中国 的 学 者 们 
对 耶稣 会 士 们 带 来 的 时 兴 时 钟 机 构 作 何 评论 呢 ? 对 于 它 同 中 国 历史 文献 上 所 记载 的 早先 的 
发 明 的 血缘 关系 ,有 所 察觉 吗 ? 

回答 是 肯定 的 。 在 17 世纪 时 就 已 经 能 够 找到 例证 。 方 以 智 在 1664 年 完成 的 科学 和 工 
程 百科 全 书 《 物 理 小 识 》 里 ,有 “自动 旋转 机 械 ”(“ 运 机 ”@ 的 词 条 或 条 目 。 他 一 开始 就 提 到 了 
我 们 已 经 讲 过 的 明代 沙 钟 。 

有 某 种 自动 旋转 的 读 械 , 既 不 用 水 方 ,也 不 用 风力 。 如 果 让 一 股 小 水 流 自 高 处 水 征 
流出 ,( 并 射 向 斗 轮 的 一 侧 , 于 是 , 当 它 装 满 要 溢出 的 时 候 , 另 一 贫 ) 变 得 轻 些 ,于 是 向 上 
运动 ,从 而 转动 机 器 。 这 些 机 器 当中 ,有 的 是 利用 沙 池 , 把 沙子 搜集 到 池子 里 , 沙 因 自 重 


O 用 时 钟 机 构 带 动 天 文 演示 模型 的 概念 ,在 欧洲 自然 是 并 不 新 颖 的 。 那 里 已 经 有 过 1556 年 的 菲利普 ， FIRER 
CPhilipp Irmser) 的 “天 文 时 钟 (Planeten Prunkuhr)”, 装 有 球 仪 ;1610 年 的 比尔 吉 的 石 晶 钟 , 装 有 浑 仪 [参见 Lloyd(6)] .人 参 
GL Lloyd(9) 。 

®© Cox(1,2)。 参 见 Lloyd(C9) 。 

© 详尽 的 叙述 载 在 罕见 的 和 佚名 的 那个 1769 年 的 小 册子 里 [Cox, (3)]。 开始 时 , 那 也 是 要 为 运往 亚洲 的 某 地 而 造 
By, CALERA RR” HRE, BSES "RECIPI 及 其 他 “估计 运往 某国 而 设计 的 珍禽 异 兽 ”, 有 一 个 星 和 月 牙 来 进 
行 控制 。 

© 高 林 兵 卫 (7) ,图 27 和 第 50 页 。 

© 用 象 的 动机 至 少 要 回溯 到 1200 年 的 加 扎 里 ,因为 他 的 一 份 设计 里 ,有 一 象 , 象 夫 击 钙 , 另 - 骑 者 随 轴 转动 ,手指 
面 盘 上 的 标志 。 整 套 东西 由 大 帐篷 在 上 面 履 盖 着 [Wiedemann & Hauser (4),p. 117], 

© Cahen (1),p, 93。 一 座 英制 的 自 鸣 时 钟 ,能 发 出 12 个 曲调 , 装 在 水 晶 球 上 , 饰 以 彼得 大 帝 CPeter the Great B]. 
价值 700 卢布 。 

© 有 关 这 方面 的 简 述 可 见 Needham, Wang & Price (1) ,大 部 分 是 根据 伯 希 和 [Pelliot (39) ] 的 缩写 , 沙 皮 伊 . 洛 普 
和 德 索 绪 尔 [Chapuis ,Loup & de Saussure (1)j 的 著作 和 费 赖 之 [Pfister (1)] 中 的 杂 注 写 的 。 这 题 目 值得 专 写 一 本 书 ; 在 
此 期 间 , 有 博 南 特 [Bonnant (1)] 写 的 有 趣 的 评论 文章 。 

®© 《物理 小 识 ) 卷 八 ,第 三 十 八 页 ,由 作者 译 成 英文 。 这 段 文章 似乎 从 来 都 不 曾 引起 过 注意 。 
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而 下 流 , 形 成 原动力 一 -于 是 机 器 被 启动 并 持续 运转 下 去 。 
(不 因 流 泉 , 不 因 风 转 , 而 自 运 者 有 机 每 。 悬 桶 而 开 小 流 , 则 渐 轻 而 上 ,其 机 亦 转 。 有 积 沙 以 压 之 而 
漏 之 者 。 此 外 则 因 乎 始 动 而 发 。》 
然后 ,他 接着 提 到 3 世纪 时 在 四 川 的 “ 木 牛 流 马 ”?, 认 为 那 是 同一 类 型 的 东西 SS。 然 后 ,就 又 
接着 写 下 去 : 
FRARE CBA” 转动 7 RETO ARERR SDD 12 个 齿 哮 合 在 一 起 ,而 
且 大 轮 ( 大 概 是 栓 ) 同 天 象 运动 保持 同步 , 谐 合 一 致 。 
ABH CEE 23 RR T Ng. KARE.) 
TÆ, fh gx — DARK — CURT p Ze BLE. HBB ie! ERE 
时 有 高 丽人 进 献 过 一 佛教 饰物 叫做 万 佛山 , 带 有 一 群 小 偶像 ,都 能 跟着 钟 的 声音 而 鞠躬 吗 ? 
自然 还 谈 到 宋朝 早期 的 张 思 训 和 他 的 精心 制造 的 水 银 驱动 的 偶像 机 构 。 所 有 这 一 切 都 是 诸 
如 魏 朴 和 马 钧 这 样 的 人 所 了 解 的 那些 机 械 @。 
现在 还 有 和 孙 医 理 和 和 孙 大 娘 , 他 们 有 着 仅 方 十 大 小 的 钟表 (“ 寸 自 鸣 钟 凡 。 工 艺 是 杰出 
的 。 可 是 它 究竟 有 什么 真正 惊人 的 内 容 呢 ? 
《 孙 括 理 寸 自 鸭 钟 , 乃 讶 之 戴 。( 龙 溪 孙 大 娘 称奇 工 。)》 
ÆW p. 462) 引 证 过 的 薛 季 斑 的 一 段 ,似乎 是 从 17 世纪 到 19 世纪 期 间 曾经 比 苏 颂 的 书 
还 更 加 广泛 地 为 人 所 知悉 ,尽管 苏 颂 的 书 在 1660 年 被 重新 抄写 过 并 在 1817 和 1844 年 重印 
了 。1270 年 的 “旋转 而 强烈 的 弹簧 ”甚至 在 诗句 中 亦 有 出 现 , 阮 文 达 在 他 的 诗 ( 红 毛 时 辰 表 》 
中 写 道 “有 人 说 这 与 苏 颂 书 中 所 述 的 辊 弹 相 同 。” 薛 季 斑 的 那 一 段 文章 ,也 让 王仁 俊 注意 到 
了 :他 在 1895 年 正 从事 于 搜集 中 国 古 代 发 明 的 证 据 , 以 对 抗 西方 在 科学 方面 的 极端 自信 、 叶 
视 一 切 和 夸张 。 他 的 书 就 是 作者 经 常 提 到 的 《格致 古 徽 》, 虽 然 不 算是 学 术 性 的 作品 ,可 是 其 
中 确实 搜集 到 很 多 极 有 价值 的 文献 (有 些 引用 得 很 正确 ) 。 在 谈 到 刻 漏 的 时 候 @, 他 也 援引 了 
薛 季 斑 的 文章 ,然后 说 ， 
WI ER oe OB aoe) SRT ARLE BEER Leese 
同一 的 东西 ,而 且 在 宋 以 前 就 已 经 有 了 。 
PEE E n8 Bb] ih Zo di EA TE Ze : 辊 弹 即 自 鸣 钟 , 宋 以 前 有 之 。) 
这 应 该 是 18 世纪 末 叶 学 者 阮 元 ( 文 达 是 他 的 谥 号 ?的 意见 @. 在 另 一 个 地 方 ,王仁 俊 援引 8 另 
一 位 学 者 和 官员 约 在 1885 年 在 叙述 他 出 使 俄罗斯 时 的 记事 中 写 道 ， 
自 鸣 钟 创 于 (中 国 ) 一 僧人 ,但 其 方法 在 中 国 已 失传 @@。 西 方 人 研究 了 它 而 且 发 展 了 
精制 的 (计时 ) 机 器 。 至 于 莱 汽 机 , 则 它 是 真正 创始 于 唐 代 僧人 一 行 ,他 有 办 法 能 使 豆 铀 


© 见 本 册 pp. 260ff. 。 关 于 独 轮 车 ,总 是 同 木 牛 流 马 联系 在 一 起 来 谈 的 。 

D RUA UKE HMRC RAH (SLAM p. 442) 或 王 征 的 “自行 车 *(p. 218) 一样。 

& 到 1664 年 , 沙 动 轮 钟 变 得 比 1635 年 时 候 的 更 加 复杂 了 ;参见 本 册 p. 510, 

D 或 许 在 他 的 《 杜 阳 杂 编 里 ,但 作者 未 能 查 到 这 一 段 。 但 在 (三 国 遗 事 ) 卷 三 (第 一 四 一 页 ) 里 有 详细 记载 。 时 间 是 


公元 764 年 ,动作 是 气动 的 (参见 本 册 p. 158)。 感 谢 莱 迪 亚 德 先生 (G-. Ledyard) 提 供给 作者 这 份 参考 资料 。 


© 马 钓 是 三 国 和 但 代 的 著名 工程 师 , 而 魏 朴 则 在 别处 还 不 曾 遇 到 过 ,》 

© 《格致 十 微 ) 卷 一 ,第 十 一 页 。 

@ 关于 此 书 参见 本 书 第 一 卷 b, 50 MAH p. 472, 

《格致 证 微 ) 卷 五 ,第 二 十 八 页 。 引 用 的 书 是 王 之 春 写 的 人 国 朝 柔 远 记 } 卷 十 九 ， 较 完整 的 摘录 见 本 册 p. 599. 
© 当 1946 年 王 铃 博士 首次 来 到 剑桥 时 ,引起 我 对 这 段 文 字 的 注意 ,但 那 时 我 们 却 无 意 认真 对 待 它 ， 
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的 轮子 借助 水 的 力量 自动 转动 ……@ 
〈 自 鸣 钟 创 于 僧人 ,而 中 国 失 其 传 , 西 人 习 之 , 遂 精 机 器 。 火 车 本 唐 一 行 水 激 铜 轮 自 转 之 法 …… ` 


王仁 俊 或 许 在 选择 文献 资料 时 是 不 经 意 的 ,因为 阮 元 所 写 有 关 时 钟 机 构 的 更 为 重要 的 
文章 ,并 不 在 4 上 畴 人 传 ) 里 ,而 是 在 1823 年 刊印 的 诗 和 散文 集 ( 下 经 室 集 ) 里 , 跟 以 前 所 讲 过 的 
加 以 比较 ,就 显得 格外 明白 透彻 。 阮 元 称 2， 

(现代 ) 的 时 钟 (“ 自 鸭 钟 ”) 来 自 西方 ,但 是 其 原理 却 是 出 自 水 钟 (“ 刻 漏 ”)。《 小 学 绎 

珠 》 引 用 薛 季 玉 的话: 有 4 种 计时 器 (“和 睹 泼 ”), 即 刘 漏 ,点 燃 着 的 香 繁 、 日 暴 和 辊 弹 ( 旋 转 

和 强烈 的 弹簧 )@。 现 在 元 人 所 讲 的 辊 弹 , 就 是 同 自 鸣 钟 一 样 的 东西 , 宋 以 前 就 有 了 的 ， 

但 其 技术 业已 失传 。 西 方 器 具 的 主要 优点 在 于 静 力学 (和 力学 ) 的 科学 (“ 重 学 >), 即 重 和 

轻 的 性 质 的 知识 与 利用 。 而 实际 上 一 切 精巧 的 机 器 都 来 源 于 此 ,而 且 依 人 靠 静 力学 (和 和 力 

学 ) 以 为 用 。 依 靠 这 种 科学 的 原理 (“ 理 ”), 由 轮子 .螺丝 构成 的 时 钟 , 才 发 挥 出 它 的 作 早 。 

古老 的 水 钟 有 储 水 器 , 当 水 滴漏 时 ,水 就 慢 慢 地 在 减少 ,在 这 个 过 程 中 就 在 驱动 一 只 办 

子 一 一 这 不 就 是 由 于 水 的 重 吗 ? (现在 的 ) 时 钟 有 一 件 铁 的 盘 卷 ( 卷 5)( 即 发 条 ) 瑟 , 钉 进 

一 个 铜鼓 里 面 ,用力 使 它 卷 紧 (“ 置 铜鼓 之 中 换 之 ”)@, 然 后 它 就 势必 呈现 从 这 种 被 村 缩 

的 状态 下 趋向 扩张 ,而 能 量 则 随 扩张 而 逐渐 减少 一 这 不 就 是 使 用 了 重力 吗 ? 

时 钟 有 双 鼓 :一 个 用 以 指示 时 间 @, 一 个 用 以 击 钟 ,指示 时 间 之 轴 (“ 第 ”)( 与 鼓 ) 连 

结 , Hb Mil BE ETE TECIE — ROO AEG O8 JL EE O0. Hw eRe He 

CRE”) ARBRE CNL H. AREJEE HOH”), HHH 

CORRES db dE R]— dh b. X —Xcpoudh SERRE Ur AU. MERIKE 

CELER SIC OLG EL RE ESELIECLIUR ER EOEIX RM EE 

有 什么 东西 来 节制 齿 声 的 频率 ,那么 , 则 一 切 轮 子 的 能 量 之 和 不 能 胜 过 鼓 里 的 铁 卷 之 

力 。 于 是 显然 要 出 现 铁 卷 要 快速 展开 的 时 候 。 于 是 有 一 个 悬垂 的 重 物 (“ 缀 锤 ? 即 摆 ) 来 

回 摆动 以 控制 速度 。 而 园 状 齿轮 的 齿 ,正好 相应 @ 于 扒 纵 机 构 的 僻 子 ,以 便当 铁 卷 伟 蝴 

的 同时 ,自始至终 有 一 种 洁 迟 从 第 四 轮 传 到 第 三 轮 、 到 第 二 轮 。 

打点 机 构 的 轴 (“ 篇 ”) 也 和 (一 只 鼓 ) 以 强 相 连结 ,驱动 第 二 或 峪 轮 ( 均 力 圆锥 轮 ), 而 

后 者 又 驱动 一 个 第 三 或 打点 轮 系 的 轮 ,后 者 的 外 轴 与 一 打点 齿 ( 一 “捕捉 子 ”) 相 连接 ,而 

内 侧 则 装着 一 只 杠杆 (*“ 械 ”) 来 使 打点 的 锤子 动作 ,第 三 或 打点 系 轮 驱 动 一 只 第 四 或 ( 乌 


王 之 春 的 心目 中 无 疑 在 指明 轮 汽船 ,同时 又 把 往复 式 蒸汽 机 同 正 在 发 展 的 蒸汽 涡轮 机 混 清 了 。 

(E £38 RO CIS S0 — 8 380. B ERCHERU XC. 

2 RAM p. 462, 

这 并 不 是 通用 的 时 钟 上 的 现代 名 词 “发 条 ”, 在 19 140.8 fl Sh DA FE RIS" b E 


eoo 


CD]. 
注意 “ 搞 ? 字 在 这 篇 技术 解说 文字 里 的 再 次 出 现 ;参见 本 册 p. 485, 
“行走 的 时 钟 齿轮 组 ”。 
“ 击 钟 的 齿轮 组 ”。 
均 力 圆锥 轮 是 个 圆锥 形 的 鼓 , 上 面 有 导 强 楷 , 它 利 用 轮子 的 直径 逐渐 增 大 ,使 旋转 力矩 增加 以 补偿 发 条 在 使 用 
过 程 中 涨 力 逐 渐 减 弱 的 影响 。 ÈA h SS BH (Petrus Alemannus ) 在 1477 年 做 出 图 解 和 说 明 , 并 由 列 奥 纳 多 绘 草 
图 。 见 Lloyd(5),p. 656,(8), BLAH pp. 295,445, 
© 注意 这 里 使 用 了 本 书 第 二 卷 pp. 304ff. 论述 过 的 一 个 哲学 名 词 。 
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头 ) 轮 ,后 者 又 驱动 一 只 第 五 小 轮 名 ,而 这 又 依次 驱动 第 六 或 风 轮 ,如 果 没 有 风 轮 以 缓解 
力量 和 洁 迟 旋转 , 则 钟 将 响 得 太 快 。 打 点 系 鼓 经 过 一 定 机 构 与 指 时 轮 连 结 。 当 对 间 来 到 
时 , 则 捕捉 子 动作 ,而 铁 淮 立 即 扩张 ,如 扩张 得 少 , 则 打点 数 也 少 ;如 扩张 得 多 , 则 打点 数 
也 多 。 当 打点 结束 , 捐 捉 子 立即 将 余力 锁 住 ,以 待 再 一 次 的 正点 时 间 。 

嚼 一 种 方法 是 用 两 个 铅 锤 以 代替 铁 卷 ,于 是 他 们 就 不 再 用 那 两 个 鼓 了 。 这 当然 也 是 
从 静 力 学 (或 力学 ) 得 到 好 处 的 。 两 只 喜 和 所 有 的 轮子 都 组 装 在 用 螺丝 连接 着 的 两 片 铀 
板 中 间 。 运 动 完 全 舍 旋 转 着 的 轮子 提供 动力 。 如 果 有 谁 去 研究 塔 轮 和 铁 卷 ,他 也 会 看 出 
来 它们 的 效果 也 包含 着 螺丝 的 安排 。 但 所 有 这 一 切 都 靠 以 重 克 轻 一 E. x RE 
接 来 自古 老 的 水 钟 , 决 不 是 由 西方 人 创始 的 。 

《 自 鸣 钟 来 自 西洋 ,其 制 出 于 古 之 刻 漏 .。《 小 学 绀 珠 滞 薛 季 殖 云 BRAD Bee ORR, EE 
表 , 日 辊 弹 . 元 谓 辊 弹 即 自 鸣 钟 之 制 , 宋 以 前 本 有 之 , 失 其 传 耳 .西洋 之 制 器 也 ,其 精 者 日 重 学 , 重 学 者 ， 
以 重 轻 为 学 术 . 凡 奇 器 皆 出 乎 此 ,而 其 佐 重 学 以 为 用 者 ,日 轮 ,日 螺 , 是 以 自 鸣 钟 之 理 则 重 学 也 ,其 用 则 
FE th BR th. 古 漏 壶 盛 水 , 因 漏 滴水 ,水 乃 渐 减 , 遂 以 为 轮 之 转运 ,是 水 由 重 而 渐 减 为 轻 也 .。 HES BL 
为 卷 , 置 铜鼓 之 中 , 按 之 使 届 其 力 , 力 由 届 求 伸 。 亦 由 重 而 浙 减 为 轻 也 。 钟 凡 二 鼓 , 一 鼓 以 记 时 ,一 鼓 以 
击 钟 。 记 时 之 第 ,外 缠 绠 ,以 夺 第 二 塔 轮 之 力 。 塔 轮 者 , 形 如 卧 塔 ,所 以 受 组 也 。 塔 轮 夺 第 三 塔 轮 之 力 。 
记 时 之 针 , 管 平 中 轮 。 中 心 轮 夺 第 四 直 轮 之 力 , 直 轮 夺 第 五 齿轮 之 力 。 若 齿轮 无 物 以 节 之 PRR 
以 渐 退 , 则 各 轮 之 力 不 胜 鼓 中 铁 卷 之 力 , SRV ARACHIS, KARE, EK 
摇动 ,藉以 节 之 ,与 齿轮 之 齿 相应 ,齿轮 渐 退 , 则 四 三、 二 轮 亦 递 退 , 绠 浙 解 而 卷 渐 伸 也 。 

击 钟 之 征 , 外 缠 绠 以 夺 第 二 塔 轮 之 力 , 塔 轮 夺 第 三 击 轮 之 力 。 击 轮 者 外 管 击 齿 ,内 树 相 以 动 钟 锤 ， 
第 三 击 轮 夺 第 四 鸟 头 轮 之 力 ,第 四 鸟 头 轮 夺 第 五 小 轮 之 力 ,第 五 小 轮 夺 第 六 风 轮 之 力 。 若 无 风 轮 使 其 
力 少 重 而 滞 于 转 , 则 其 击 钟 也 甚 速 无 节余 。 击 钟 之 鼓 , 其 机 亦 管 平时 轮 。 时 至 则 击 齿 卸 而 鼓 中 铁 卷 之 
力 伸 矣 。 伸 少 者 击 少 , 伸 多 者 击 多 。 击 毕 则 齿 碍 而 关 其 力 ,以 待 后 时 。 

或 以 二 铅 锤 代 铁 卷 之 力 则 无 两 襄 , 其 为 重 学 也 益 明 。 两 鼓 各 轮 , 背 合 于 二 铜版 ,其 合 也 皆 螺 钉 之 
力 ,其 转 也 皆 轮 之 力 , 究 其 塔 轮 之 铁 卷 , 亦 皆 螺旋 也 。 综 其 理 缘 重 以 减轻 , 故 折 重 学 也 .此 制 乃 十 刻 漏 之 
遗 , 非 西洋 所 能 创 也 。》 


这 里 ,虽然 阮 元 似乎 一 直 是 在 叙述 一 具 简 单 的 16 世纪 型 式 的 时 钟 8, 我 们 还 是 第 一 次 遇 上 
中 国 型 的 弹簧 和 蜗 形 绳 轮 。 更 有 趣 的 是 他 以 无 误 的 洞察 力 党 察 到 实用 物理 学 在 唐 宋 前 辈 们 
的 发 明 中 所 起 的 作用 .发 展 了 理论 物理 学 是 文艺 复兴 的 欧洲 的 巨大 贡献 ,但 是 阮 元 相信 机 械 
时 钟 的 基本 发 明 则 是 在 没有 它 的 情况 下 做 出 来 的 ,这 是 完全 正确 的 。 


几 年 后 , 另 一 位 官员 和 学 者 梁 章 矩 (他 一 直 在 浏览 某 些 宋代 文献 ) ,他 得 出 相同 的 结论 。 


他 在 其 杂记 《浪迹 续 谈 》 里 写 道 9， 


《 栅 窗 小 逐 交 说 :太平 兴国 年 间 (976 一 983 年 ) 有 四 川 人 张 思 训 ,制造 了 一 架 跟 以 往 
的 时 钟 完全 不 同 的 浑 仪 (时 钟 ), 进 献 ( 给 皇帝 )。 它 共有 上 下 几 层 间隔 ,10 英尺 多 高 ,有 7 
个 体态 优美 的 木 人 ,它们 能 敲 钟 、 击 鼓 以 遵守 时 间 , 此 外 又 有 12 个 神像 ,手持 时 展 牌 , 依 
次 出 现 。 这 一 切 同 现在 的 自 鸣 钟 完全 相像 。 

吏 在 ,在 我 的 家 乡 福州 ,有 一 座 鼓 楼 ,楼 上 过 去 曾 设 有 十 二 时 展 自 动 张贴 时 牌 的 设 


作者 似乎 略 去 了 行 钟 齿轮 系 中 的 某 些 小 齿轮 。 

参见 Lloyd(5) ,pp. 651,656, 

《浪迹 续 谈 》 卷 八 ,第 五 页 ,由 作者 译 成 英文 。 

3E 1202 年 后 不 久 完成 的 。 全 部 译文 见 Needham, Wang & Price (1),p. 72. $ AHH p. 470, 
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施 。 据 传说 这 是 元 朝 时 期 福 宁 的 陈 石堂 制造 的 , 它 流传 到 清 康 昭 朝 (1662 一 1722 年 ), 最 

后 被 周 栎 园 ( 周 方 伯 ) 取 走 了 。 由 此 得 知 这 些 都 是 出 自 中 国人 之 手 , 而 这 些 精巧 的 技艺 想 

必 是 已 经 流传 给 外 国人 了 。 现 在 福建 广东 和 苏州 以 及 其 他 各 地 的 人 们 ,都 能 制造 像 外 

国人 造 的 那样 好 的 钟 。 的 确 , 最 近 苏 州 府 同 知 齐 摩 枢 自己 就 制造 了 一 架 青 铜 浑 象 以 显示 

RA ,并 由 地 平 内 的 时 钟 机 构 旋转 之 , 它 不 仅 报时 报 刻 , 而 且 还 能 显示 星座 的 轨道 ,不 差 

毫 厘 。 所 以 , 昌 然 西方 人 也 能 造 这 些 东 西 , 但 决 不 会 比 这 更 好 ! 

(BNE OFM EF BAK SU Ee. RASA. 为 楼 阁 数 层 , 高 丈 余 。 以 木 

偶 为 七 直人 ,以 直 七 政 , 自 能 樟 钟 击 训 。 又 有 十 二 神 , 各 直 一 时 ,至 其 时 , 即 执 辰 牌 循环 而 出 。 此 全 与 今 

之 自 鸣 钟 相似 。 吾 乡 福州 鼓楼 上 , 旧 设 十 二 搬 牌 ,届时 自 能 更 换 。 相 传 此 器 是 元 时 福 宁 陈 石堂 先生 普 

所 制 ,流传 至 康 咎 问 ,为 周 栎 园 ( 方 伯 ? 取 去 , 则 亦 中 土 人 所 造 。 巧 捷 之 法 ,又 岂 必 索 之 外 洋人 哉 。 今 闵 广 

及 苏州 等 处 , 皆 能 制 自 鸣 钟 ,而 齐 梅 正 太守 彦 槐 ,以 精 钢 制 天 球 全 具 , 界 以 地 平 , 中 用 钟表 之 法 , 自 能 报 

ATTRA), LAM BRM, ARE. WRU AAS AR IR.» 
这 里 ,我 们 有 幸 来 认识 另 一 位 ,他 同 郭守敬 一 样 ,在 14 世纪 ,建造 了 一 套 水 轮 联动 式 擒 纵 机 
构 的 时 钟 。 但 要 点 仍然 是 梁 章 锯 在 张 思 训 和 陈 石堂 的 制品 中 清楚 地 看 出 来 的 现代 时 钟 机 构 
的 前 身 。 

至 于 齐 彦 槐 的 制品 ,由 于 史 树 青 (7) 新 近 的 研究 ,我 们 有 了 充分 的 了 解 。 齐 彦 槐 确 是 一 位 
有 成 就 的 地 方 官员 ,并 且 在 19 世纪 20 年 代 , 作 为 一 位 业余 制 钟 家 ,他 确实 制 出 了 优良 的 仪 
器 ,其 中 至 少 有 一 件 浑 象 (图 670) 现 在 还 保存 着 中 .若干 年 之 后 , 钱 泳 曾 用 较 长 的 篇 幅 描写 过 
它 2. RREO 一 样 , 齐 彦 槐 对 提 水 机 械 的 改进 发 生 了 兴趣 ,特别 是 对 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 ， 
FEMME FERS TAA LEER) Ril RRMA, HK. Ta — 
脉 相 承 的 现代 接班 人 ,是 无 愧 于 前 人 的 。 

就 这 样 , 中 国 的 传统 学 者 们 ,在 认识 自然 和 控制 自然 的 长 篇 史诗 中 (这 里 指 的 是 在 测量 
时 间 的 领域 里 ) ,或 许 是 无 效 地 但 却 是 勇敢 地 试图 确立 他 们 祖国 的 文化 所 起 的 作用 ,并 控制 
自然 界 事物 .只 有 世界 科学 通史 的 专业 才能 阐明 真象 ,并 用 明确 的 叙述 以 代替 美妙 的 猜测 和 
无 法 证 实 的 腾 断 。 

日 本 人 也 以 为 机 械 时 钟 是 在 中 国 发 明 的 。 在 写 于 1685 年 的 书 《 日 本 永 代 藏 里 ,作者 井 
原 西 稚 谈 到 这 件 事 , 他 说 ®， 

中 国人 是 沉着 的 人 民 , 他 们 从 来 不 会 激动 起 来 ,其 至 在 谋生 中 也 如 此 。…… 时 钟 是 

中 国 发 明 的 。 年 复 一 年 ,人 们 在 思考 着 它 , 身 旁 就 是 时 钟 机 构 在 夜以继日 地 滴 管 着 ,而 当 

他 遗留 下 未 完成 的 任务 时 ,他 的 儿子 就 从 容 地 继承 下 来 ,儿子 之 后 ,又 有 和 孙子。 三 代 以 

后 ,终于 完成 了 发 明 , 这 个 发 明 也 就 成 为 对 全 人 类 的 福利 。 但 这 决 不 是 致富 之 道 …… 
不 管 是 一 行 还 是 张 思 训 ,会 从 这 种 描述 中 认 出 他 们 自己 来 吗 ? 这 是 难于 肯定 的 ,但 这 段 文字 


@ 关于 同时 期 的 欧洲 同类 制品 以 及 相似 的 设计 , 见 von Bertele (2) ,fig. 24, 该 图 绘 出 了 德 斯 诺 斯 Desnos 在 巴黎 制 
作 的 一 对 浑 象 。 

© 载 于 他 的 《 履 园 从 话 } 卷 十 二 。 

© 参见 本 书 第 二 卷 ,p. 516 。 

® 译文 见 Sargent(1),p.105。 
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图 670 FF ET 1830 年 制 的 天 文 钟 
[ 史 树 青 (7)], 其 形式 是 具有 隐 
AIHER., 高 1 英尺 4 英 
寸 。 大 概 比 例 尺 ,0. 01 英尺 =1 
度 。 现 保存 在 安徽 省 博物 馆 内 。 
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至 少 证 明 , 当 时 的 欧洲 还 不 曾 被 认为 是 一 切 技术 创造 的 发 源 地 。 这 一 点 比 一 眼 会 看 到 的 情况 
还 要 更 为 希奇 ,因为 迄今 为 止 ,所 有 报导 过 的 最 古老 的 日 本 时 钟 一 向 都 是 陈旧 的 立轴 和 摆 杆 
式 的 ,并 且 都 知道 欧洲 的 时 钟 制 造 工艺 是 17 世纪 初 由 荷兰 人 传 到 日 本 的 @。 并 原 西 稚 所 说 
的 可 能 暗示 着 ,日 本 在 更 时 的 时 代 , 实 际 上 早已 经 使 用 了 中 国明 代 或 宋代 型 式 的 沙 轮 时 钟 或 
水 轮 时 钟 了 。 

太阳 系 仪 和 天 象 仪 的 设计 ,确实 在 日 本 经 历 了 最 奇怪 的 发 展 。 制 成 时 钟 机 构 驱动 的 天 球 
仪 的 第 一 个 日 本 人 无 疑 是 中 根 元 圭 (1661 一 1733 年 ) ,他 是 日 本 近代 天 文学 的 黄 基 人 之 一 2， 
本 书 曾 经 在 较 早 的 阶段 里 提 及 @, 在 中 根 去 世 时 , 东 印 度 公司 已 经 订购 了 首创 的 “太阳 系 仪 ” 
的 一 个 复制 品 ,虽然 它 直到 18 世纪 的 最 后 10 年 才 到 达 中 国 。 在 此 期 间 ,日 本 一 定 已 经 知道 
类 似 的 仪器 ,因为 1810 年 以 后 ,日 本 已 经 开始 仿制 用 时 钟 机 构 转动 的 某 种 奇怪 的 宇宙 模型 。 
乍 看 起 来 ,这 种 仪器 很 像 太阳 系 仪 或 天 象 仪 的 那 种 圆 盘 形状 ,但 原则 上 却 有 很 大 区 别 ,因为 
它们 是 根据 所 有 中 国字 宙 论 @ 中 最 古老 的 “ 盖 天 说 “与 连接 天 和 地 的 中 央 山 脉 (是 仑 山 ) 的 印 
度 概 念 相 联合 的 理论 @。 

这 些 模型 与 杰出 的 和 尚 一 [81388 (1750— 1834 年) 的 活动 是 相 联系 的 。 本 书 在 前 面 已 经 
RIO, 他 是 《 佛 国 历 象 编 ? 的 作者 ,他 在 书 中 企图 显示 古代 学 说 比 现 代 科 学 世界 观 的 优越 
性 ,借以 蔡 佛 教 做 宣传 2@。 他 对 于 从 落下 头 到 郭守敬 的 中 国 天 文学 非常 熟悉 ,但 是 对 他 来 说 ， 
这 种 天 文学 的 各 种 最 原始 形式 ,都 是 当前 的 真理 而 不 是 历史 的 序言 。1813 年 ,他 用 几 种 文字 
出 版 了 他 著 的 《 须 弥 山 仪 馈 并 序 和 解 》, 在 书 中 描述 他 的 字 宙 工作 模型 。 该 书 的 序言 , 常 被 复 
制 在 现 仍 存 在 的 、 描 绘 这 个 仪器 的 条 幅 上 (图 671)。 在 模型 上 , 形 为 容 隆 的 天 在 图 上 被 表示 
为 被 压 平 的 (也 许 有 时 装 在 玻璃 内 ), 方 而 平 的 地 则 以 妙 高 山 或 须 弥 山 ( 昆 仑 山 ) 为 中 心 , 山 向 
上 放宽 以 支持 天 。 内 部 有 4 个 大 洲 , 其 中 之 一 是 南 购 部 洲 (Jambiidvipa) ,四 大 洲 之 外 有 几 个 
同心 的 环形 大 陆 围绕 着 ,各 大 陆 之 间 有 环形 的 大 洋 把 它们 隔 开 来 。 很 清楚 ,这 是 本 书 在 地 理 
学 一 章 内 称 为 宗教 宇宙 志 的 东亚 传说 的 最 后 代表 @, 在 许多 方面 跟 欧 洲 中 世纪 早期 的 轮 形 
地 图 和 T-O 地 图 相似 类 @。 有 理由 认为 ,所 有 这 些 传说 最 初 起 源 于 巴比伦 人 ,但 是 东亚 的 传 
说 (主要 是 佛教 徒 和 道教 徒 的 传说 ) 中 ,必定 有 很 大 部 分 起 源 于 可 以 回溯 到 乔 达 摩 佛 (Gauta- 
ma Buddha) 时 代 的 古老 印度 宇宙 论 @, 在 19 世纪 早期 的 天 体 志 里 , 仍 有 力 地 宣传 这 种 学 说 ， 
这 简直 是 有 点 荒诞 。 


参见 Needham, Wang & Price (1),p. 168. 排斥 外 国人 的 全 部 政策 ,从 1641 年 以 后 才 实 行 。 


© 

Q 参见 Hayashi(2),p. 354。 

Q AH p.474, 

© 参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 210ff. 。 

© 西 尔 维 奥 。 贝 迪 尼 先生 把 这 些 仪器 的 知识 ,通过 德里 克 . 普 赖 斯 博士 向 作者 们 介绍 ,并 人 允许 复制 所 收藏 的 画卷 
的 照片 ,在 此 表示 感谢 。 中 山 茂 先 生 和 作者 们 合作 研究 圆通 及 其 作品 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

见 本 书 第 三 卷 ,p. 457。 他 采用 了 “无 外 子 ” 的 哲学 笔名 。 

© 参见 Mikami(12);Muroga & Unno (D, 

本 书 第 三 卷 ,pp. 565ff. 。 

本 书 第 三 卷 ,pp.528ff, 。 

® 如 海 野 一 隆 (2) 曾 经 指出 的 ,中 央 山 脉 (昆仑 山 ) 的 概念 本 身 ,并 不 损坏 旧 世 界 古 代 地 理学 家 的 名 誉 ,因为 它 只 是 


承认 西藏 喜马拉雅 山脉 的 存在 。 这 个 概念 之 所 以 古老 ,因为 早 至 汉代 已 经 用 它 来 说 明天 体 的 送 动 或 明 夜 的 更 和 迭 了 (参见 
本 书 第 三 卷 ,图 218) 。 


Ul 
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图 671 用 时 钟 机 构 驱 动 的 天 体 模型 和 太阳 系 仪 , 由 日 本 圆通 和 尚 于 1814 年 根据 
古老 的 “ 盖 天 说 "(参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 210ff. ) 制 作 , 或 为 他 制 的 ,他 企图 
证 实 这 个 学 说 以 反对 现代 科学 的 宇宙 观 。 在 古典 印度 和 佛教 徒 阿 毗 达 磨 
(abhidharma) 的 哲学 中 ,地 是 方 而 平 的 ,中 央 是 昆仑 山 ( 妙 高 山 ) 一 一 联 
系 天 地 的 圣 山 。 几 个 同心 的 环形 大 陆 环绕 着 这 个 山 ,各 大 陆 之 闻 有 环形 
的 大 洋 把 它们 隔 开 来 (参见 本 书 第 三 卷 ,图 242)。 地 面 上 的 3 条 高 架 轨 
道 ,似乎 代表 赤道 和 日 、 月 的 轨道 。 图 中 显示 当 太 阳 在 北 缘 后 时 ,世界 的 
四 分 之 一 在 黑暗 中 。 本 书 第 三 卷 图 218 已 经 根据 6 世纪 的 希腊 基督 教材 
料 , 显 示 了 同样 的 概念 ; 它 似乎 主要 是 印度 的 。 模 型 左 侧 有 一 个 小 型 的 立 
轴 和 摆 村 式 时 钟 , 它 大概 是 用 来 转动 各 行星 模型 的 。 圆 桶 形 外 壳 的 各 层 
显然 是 代表 4 种 元 素 ,它们 似乎 也 是 旋转 的 ,也 许 由 装 在 壳 子 里 面 的 更 强 
力 的 弹簧 驱动 机 构 操 作 。 
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在 图 671 里 的 平地 上 面 ,可 以 看 到 一 个 赤道 圈 和 两 个 似乎 是 黄道 的 圈 , 其 中 之 一 无 疑 是 
用 以 旋转 太阳 模型 的 , 另 一 个 是 用 以 施 转 月 球 模型 的 .周边 上 的 8 MERRER E URRA 
征 四 天 富 的 星座 ,它们 是 不 能 运动 的 。 仪 器 的 左 侧 , 有 一 个 具有 立轴 和 摆 杆 式 拾 纵 机 构 以 及 
重 锤 驱动 的 时 钟 机 构 。 不 是 所 有 画卷 都 显示 这 种 机 构 9, 某 些 模型 可 以 利用 装 在 里 面 的 发 条 
来 运动 .图 671 的 仪器 大 概 有 两 种 驱动 左 侧 小 型 的 ,转动 太阳 和 月 球 的 模型 ;而 另 一 个 装 在 
贺喜 里 面 较 强 的 则 转动 贺 鼓 的 各 层 ， 在 鼓 的 各 层 右 侧 ,从 上 到 下 标 着 “地 轮 ”“ 金 轮 "“ 水 
轮 " 和 “ 风 轮 ”字样 ,但 是 这 些 名 词 究竟 代表 行星 还 是 元 素 (或 者 两 者 都 代表 ) ,以 及 这 些 层 的 
旋转 对 于 上 边 的 宇宙 模型 有 怎样 的 影响 ,仍然 是 模糊 的 @。 

序言 的 文字 充满 了 古老 的 特征 9。 圆通 不 但 用 盖 天 说 的 经 典 著作 ¢ 周 钥 算 经 )®, 也 用 ( 吻 
经 )S 来 替 自 己 的 学 说 找 根据 ,他 声称 ,所 有 他 的 布置 是 符合 ( 阿 吡 达 麻 教训 集 )CAbhidharma 
Sastras) 的 教导 的 。 序言 包括 了 一 些 天 体 和 地 面 距离 的 幻想 数字 ,如 用 “ 瑜 缮 那 "y5janas) 表 
示 黄道 的 倾斜 度 。 他 说 : 

笃 夜 的 长 短 是 不 相等 的 ,这 是 因为 7 个 围绕 着 的 山脉 具有 不 同 的 和 变更 的 高 度 , 好 

像 当 一 个 人 站 在 台阶 上 向 北 看 时 ,他 会 看 到 地 面 逐 渐 上 升 。( 在 天 体 横 型 里 ) 人 们 也 看 见 

4 个 大 洲 都 向 外 伸张 ,具有 方 、 圆 、 三 角 和 新 月 的 形式 ,他 们 都 表示 最 大 幻影 (“ 摩 耶 ”， 即 

Maya， 字 宙 ) 的 形状 。 这 里 不 可 能 把 所 有 能 说 的 都 说 完 ,但 是 他 们 可 以 在 印度 的 (佛教 和 

的 ) 历 算 著作 里 找到 。 这 是 和 《 周 钥 关于 数字 和 历法 的 说 法 完全 一 至 的 ,也 和 《 易 经 ) 里 

所 提 的 阴阳 的 数字 符合 的 。 有 时 他 们 只 暗示 相符 合 , 另 一 些 地 方 则 清楚 地 互相 证 实 。 人 

们 怎样 能 不 尊 赦 这 些 圣人 的 神圣 美德 呢 ?@ 
没有 比 这 段 文字 更 像 (创世纪 )(Genesis) 开 头 几 章 的 字面 上 的 信仰 了 。 

19 世纪 初叶 ,圆通 在 日 本 似乎 是 很 有 影响 的 。 其 时 由 于 和 荷兰 人 的 接触 ,出 现 了 大 批 新 531 
知识 ,他 的 工作 是 反对 这 种 新 知识 (Rangalz) 洪 流 的 民族 主义 者 的 反作用 的 一 部 分 9。 其 他 
作者 也 在 须 弥山 的 旗帜 下 反击 新 知识 ,例如 写 出 ( 须 弥 界 约法 历 规 ) 的 佚 各 历法 专家 [Anon. 
(13)], 和 写 出 《 须 弥山 图 解 ) 的 佛教 徒 宇宙 学 家 高 并 伴 宽 ,后 一 书 在 1809 年 出 版 ,具有 这 个 
圣 山 的 想象 性 图 画 。 

就 这 样 ,通过 奇怪 的 角色 的 倒转 ,原来 带 到 东亚 为 基督 教 传教 宣传 之 目的 服务 的 时 钟 机 
构 , 却 葵 佛教 徒 宇宙 论 的 正统 观念 帮忙 .但 是 宗教 干扰 科学 事业 的 时 代 很 快 就 过 去 了 .据说 ， 
圆通 的 《佛教 历 象 编 }) 出 现 后 的 次 年 ,他 受到 第 一 流 天 文学 者 伊 能 忠 敬 的 严厉 批评 ,如 果 我 们 
对 于 这 些 讨论 知道 得 更 多 一 些 ,也 许 会 在 其 中 找到 与 赫 硝 黎 (T.H. Huxley) 和 威 尔 伯 福 斯 


例如 贝 迪 尼 先生 收藏 品 中 的 另 一 幅 画 卷 ,和 莫 迪 [Mody(1)] 曾 经 出 版 但 未 加 说 明 的 一 个 插图 。 

据说 圆通 的 模型 之 一 仍然 保存 在 东京 的 科学 博物 馆 内 。 如 果 属 实 ,对 于 它 的 充分 描述 将 是 很 有 兴趣 的 。 

作者 曾经 和 重 桂 珍 博士 合作 写 了 一 个 译 稿 ,但 是 圆通 的 作品 采用 了 佛教 天 文学 的 专用 术语 ,很 难 理解 。 
参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 19ff. ,210ff. 。 

参见 本 书 第 二 卷 ,pp. 304ff. , 

由 作者 译 成 英文 。 关 于 “ 瑜 缮 那 ”(yajana) 的 意义 , 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ， p. 52. 

参见 Chesneaux & Needham (D) ;Kuwaki (1). 这 个 故事 还 没有 在 西方 文字 中 充分 叙述 。 EDEA SE EE H D CR 
学 秘诀 )(1815 PRA REY (AE) (1825 年 ) 等 力量 进行 竞争 ， 中 国 不 是 没有 类 似 的 反对 新 知识 的 运动 (参见 本 
书 第 三 卷 ,pp. 454ff. ) ,但 是 总 的 来 说 ， 中 国人 在 科学 态度 上 是 更 进步 得 多 ， 更 关心 按照 正确 的 历史 观点 来 发 气 和 研究 过 
去 。 
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(Wilberforce) 主 教 的 著名 论战 在 早期 的 类 似 。 可 是 ,在 1848 年 有 些 人 还 怪诞 地 继续 保存 这 
种 古老 世界 观点 ,复制 更 多 的 同样 画卷 由 .1850 至 1852 年 之 间 ,田中 久 重 在 所 制 的 一 些 精巧 
仪器 中 ,把 圆通 式 的 平地 模型 和 复杂 的 时 钟 联合 起 来 了 @。 但 是 这 时 已 接近 这 种 逆流 的 结 
尾 , 因 为 1854 年 发 生 海 军 准 将 佩 里 (Perry) 的 归来 和 日 本 的 开放 ,以 及 这 种 事 对 于 世界 科学 
合流 所 包含 的 一 切 意 义 。 

现 提供 两 件 令 人 好 笑 的 偶然 情报 ,以 结束 这 一 小 节 。1809 年 ,上 海 人 徐 朝 俊 写 了 一 本 标 
题 为 《 自 鸣 钟表 图 法 ?的 制 钟 专 书 @。 他 在 序言 中 说 ,他 的 家 庭 从 事 制 造 “ 欧 洲 式 ”时 钟 已 历 五 
EO, 他 也 许 是 利 玛 赛 的 著名 朋友 徐光启 的 后 代 @. 至 少 直到 19 世纪 末 叶 ,上 海 的 制 钟 工 人 
SFA ZA MRP BA ABS SE” RAM ,特别 是 僧 一 行 有 知 , 他 们 将 怎 
样 党 得 好 笑 ! 


(6) 时 钟 机 构 和 各 文化 间 的 关系 


现在 ,只 要 把 各 个 文化 地 区 在 机 械 时 钟 的 发 展 过 程 中 所 起 的 作用 , 作 一 简单 的 总 结 ,就 
可 以 把 本 节 所 讨论 的 资料 组 成 有 条 理 的 整体 。 让 我 们 检视 表 59 所 包括 的 路 线 图 。 

什么 因素 导致 中 国 的 第 一 个 擒 纵 机 构 时 钟 呢 ? 走 在 一 行 (725 年 ) 之 前 的 主要 传统 ,当然 
是 从 约 125 年 张衡 开始 的 一 个 接着 一 个 的 “前 期 时 钟 ”"。 本 书 已 经 提出 理由 ,说 明 这 种 时 钟 是 
用 刻 漏 滴水 转动 水 轮 , 通 过 装 在 水 轮轴 上 的 凸 耳 ,间歇 地 拨 动 装 在 一 个 极 轴 上 的 齿轮 的 各 
齿 , 从 而 向 计算 用 浑 仪 和 浑 象 供给 动力 ,使 其 缓慢 地 旋转 S。 张 衡 的 贡献 是 把 前 人 的 浑 仪 环 
合并 为 赤道 浑 仪 , 并 把 它 跟 水 磨 和 水 礁 的 原理 结合 起 来 ,组 成 这 个 装置 。 在 他 之 前 的 一 个 世 
纪 了 内 ,水 磨 和 水 礁 已 经 在 中 国文 化 中 广泛 地 推广 了 口 。 但 是 除 这 个 来 源 外 ,一 行 还 要 感谢 其 
他 来 源 ,如 从 马 钧 ( 约 公元 300 年 ) 起 的 工匠 们 和 道士 刻 漏 专家 们 (例如 李 兰 , 约 公元 450 
E) ,前 者 制 成 用 小 轮 驱 动 的 , 装 有 人 物 形 象 的 卧 轮 和 其 他 机 械 玩具 ,后 者 则 制 成 征 具 来 秤 量 
用 于 计时 的 水 。 特 别 要 提出 耿 询 和 字 文 恺 ,他 们 在 一 连 串 机 件 的 中 间 安 排 一 个 可 以 过 秤 的 容 
器 ;也 许 从 这 个 布置 得 到 启发 ,发 生 这 样 的 想法 , 即 把 固定 在 转 轮 上 的 一 系列 容器 过 秤 的 想 


O 例 如 贝 迪 尼 先 生 正在 研究 的 一 些 大 型 多 色 木 板 画 。 

© 见 高 林 兵 卫 (7) ,图 33,34A,B。 

© 以 后 在 他 著 的 《高 厚 蒙 求 } 的 第 三 部 分 内 ,把 这 篇 专 论 包括 进去 ,这 已 经 在 本 书 第 三 卷 p. 456 担 及 了 .有 - -本 类 似 
的 日 本 文献 一 一 《机 巧 图 汇 )， 细 川 半藏 赖 直 于 1796 年 著 , 曾 经 由 山口 隆 二 (了 ) 用 缩微 片 复制 ,并 有 现代 化 译音 。 擒 纵 机 构 
的 现代 名 词 是 有 趣 的 。 中 国 制 钟 工人 称 调节 钟表 速度 的 机 构 为 “ 擒 纵 器 ?或 “卡子 ”。 感 谢 刘 仙 洲 教授 的 介绍 

D 徐 文正 , 李 文 光 ( 了 ) 的 论文 ,描述 了 一 些 现 仍 存在 的 徐 朝 俊 所 制 的 时 钟 。 对 于 1795 年 完成 的 著名 18 世纪 小 说 
-一 (红楼梦 } 中 所 叙述 的 时 钟 ,曾经 进行 了 很 多 讨论 。 见 陈 定 闵 (7) , 方 塞 (2) 和 严 敦 杰 (16) 的 论文 。 

© 无 论 如 何 ,接近 18 BER HSER SS eS RR RR BU RMS ERE, LE 
(D. 
© 如 本 册 p. 474 Brdi LBS AK RBH BLA AK M Ze A 5 T REESE RE A EER. 
@ PAR — OG AE EIS OBERE URS " UIS ES Ly DA, CLE £O , RE RU ve 63 某 些 机 器 
〈 例 如 路 程 计 ? 极 相 类 似 , 而 与 他 们 同时 代 或 大 致 同时 代 的 中 国 记 里 鼓 车 (本 册 p. 282) 所 采用 的 机 构 则 完全 相同 。 
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法 。 至 于 齿轮 装置 ,本 书 已 经 提出 证 据 , 中 国 机 械 师 已 在 几 个 世纪 中 进行 了 很 多 实验 。 
什么 因素 导致 欧洲 的 第 一 个 擒 纵 机 构 时 钟 ( 约 1300 年 ) 呢 ? 重 锤 驱动 无 疑 是 从 希腊 的 水 
534 日 绒 和 机 械 倪 儒 剧场 的 浮子 演变 而 来 ,并 且 在 13 世纪 确实 以 独立 的 形式 出 现 ,如 阿 方 索 时 
代 的 全 集中 的 摩尔 人 的 鼓 式 水 钟 所 验证 的 号。 至 于 利用 齿轮 装置 模拟 时 间 的 测量 , 则 传 自 远 
十 。 即 使 我 们 对 于 归功 于 阿 基 米 德 ( 约 公元 前 250 年 ) 的 天 象 仪 @ 知道 得 很 少 ,从 希腊 安 提 - 
库 武 刺 的 具有 精巧 齿轮 组 的 古代 遗物 ,已 足够 显示 希腊 (公元 前 1 世纪 ) 的 技术 能 达到 的 非 
ARRO. 此 外 ,我 们 从 阿布 ， 拉 汗 。 比 鲁尼 约 于 1000 年 写 的 一 本 书 @ 上 得 知 ,在 阿拉 伯 世 
界 里 早已 在 计算 用 的 星 盘 上 应 用 历 算 齿轮 ,而 且 现 仍 存在 这 样 装配 的 星 盘 的 样品 ,其 中 值得 
注意 的 是 存在 牛津 的 @ ,由 依 斯 法 罕 (Ispahan) 的 穆罕默德 ， 伊 本 ， 阿布。 贝克 尔 于 1221 年 
制 的 一 个 。 时 钟 的 标 度 盘 又 可 以 被 认为 是 星 盘 面 的 演变 ,再 向 上 推 到 根源 ,就 是 水 日 屋 的 旋 
转盘 面 的 演变 @. 至 于 报时 机 构 的 装置 , 则 在 拜占庭 的 自 鸣 水 钟 2 和 以 后 的 阿拉 伯 水 钟 中 已 
有 很 多 先例 ,只 有 机 械 时 钟 的 “灵魂 ”, 即 擒 纵 机 构 本 身 , 必 须 由 1300 年 的 关键 发 明 者 一 一 不 
论 他 们 是 谁 一 一 来 提供 。 当 时 擒 纵 机 构 所 采取 的 实际 形式 一 一 立轴 和 摆 杆 ,合理 的 推断 可 能 
是 从 径 向 重 锤 式 飞 轮 演变 而 来 ,这 种 飞轮 自从 希腊 一 罗马 螺旋 压力 机 的 很 早 时 代 就 已 为 人 
TAT RARE ,不 过 原来 的 间歇 旋转 运动 ,现在 通过 气 子 的 作用 转变 为 有 规律 的 摆动 而 已 。 但 这 
个 基本 想法 究竟 在 多 大 程度 上 是 首创 的 呢 ? 中 国 擒 纵 机 构 在 以 前 6 个 世纪 中 的 发 展 ,暗示 着 
至 少 有 一 个 扩散 的 激发 性 作用 从 东 向 西 传播 。 
如 果 存 在 这 种 传播 ,为 了 对 它 获 得 一 些 见 解 , 必 须 集中 注意 在 1000 至 1300 年 之 间 的 一 
段 时 间 内 ,看 看 能 不 能 从 伊斯兰 和 印度 文化 地 区 内 找到 一 些 线索 。 值 得 注意 的 是 ,在 较 晚 的 
阿拉 伯 闭 作 中 ,可 以 找到 跟 张 衡 和 他 的 后 继 者 们 所 采用 的 在 逻辑 上 相同 的 一 些 布置 。 例 如 ， 
伊 斯 梅 尔 。 伊 本 ，。 拉 扎 兹 。 加 扎 里 在 1206 年 所 著 的 关于 自 击 漏 的 论文 里 描写 过 一 个 机 构 ， 
按照 威 德 曼 和 豪 泽 @ 的 解释 ,是 由 一 个 翻斗 和 一 个 铵 接 的 棘 爪 联接 起 来 构成 的 , 当 翻斗 每 次 


(D 图 647, Rico y Sinobas (1);Feldhaus (22)。 参见 Beckmann (1) ,vol. 1,pp. 349ff. ,关于 埃及 的 萨 拉 丁 (Saladin) 在 
1232 年 送 给 腓 特 烈 二 世 (Frederick 1 ) 皇 帝 的 天 文 钟 的 叙述 ; 各 部 件 被 “ 重 锤 快 速 转动 >(ponderibus et rotis), 参见 
Achmeller (1), 

D 例如 见 ,Cicero,De Re Publica ,1,xiv,213Ovid ,Faxi, 册 ,277。 有 关 各 段 的 大 部 分 , 曾 由 普 赖 斯 [Price (8)] 以 翻译 
好 的 形式 收集 在 一 起 。 对 于 它 研 究 的 最 好 的 是 威 德 晶 和 察 译 [Wiedemann & Hauser (5)], 但 亦 可 见 Drachmann(2) , pp. 
36ff. 。 提 到 水 力 驱 动 的 唯一 地 方 出 现在 帕 普 斯 的 书 中 ( Opera, V ,2); 这 个 文献 的 编写 时 代 是 在 张衡 以 后 的 那个 世纪 
内 。 

G Rediadis(1) ;在 普 赖 斯 的 著作 [Price(1)] 中 的 其 他 参考 文献 和 描述 。 现 在 ,这 被 称 为 历法 模拟 计算 机 。 内 部 证 据 
确定 它 属 于 公元 前 82 年 ,大 概 在 公元 前 65 FRERE, D.J de S. 普 赖 斯 教授 正在 为 它 写 一 篇 专 论 ;在 专 论 未 发 表 之 前 ， 
JL Price(8,9), 

(D Wiedemann(13), 

© Gunther(2),no. 5, 除了 安 提 - 库 式 刺 的 机 器 外 ,这 几乎 是 区 别 于 传送 动力 的 齿轮 装置 的 精密 齿轮 装置 的 最 早 的 
例子 。 

Drachmann(6) ; Neugebauer(7) ; Price(5) 。 

@ 例如 普罗 科 匹 乌 斯 约 在 公元 510 FRAR GE XE TIPP AA EK Bt (Diels 2)], sk, fru S D ERE SIN , 库 斯 鲁 二 
Tit (khosroes 1 )《 公 元 590—628 年 在 位 ) 的 计时 宝座 ,关于 它 的 描述 见 Christensen(1),p. 461。 推 测 所 有 这 些 钟 都 是 从 自 
网 水 钟 的 附 局 装备 演变 而 来 ,维特 鲁 威 (Vitruvius, X V 下 ,5) 约 于 公元 前 30 年 对 这 种 水 钟 作 了 描述 ,也 许 是 提 西 比 乌 斯 
于 公元 前 200 年 设计 的 ,参见 Drachmann(2) ,pp. 19ff. ,(9)pp. 192ff. , 

威 德 漫 和 豪 泽 [Wiedemann & Hauser(4),p. 147] 解 释 了 《几何 ( 即 机 械 ) 装 置 的 知识 》 V ，;6。 关 于 这 本 书 ,参见 
Mieli(1),p. 155;Sarton(1) ,vol. 2,p. 632。 加 扎 里 的 活动 期 是 从 1180 Æ 1210 年 [Suter(1) ,no. 344], 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。585 。 


装 满 了 水 而 倾 印 放空 时 , 贡 爪 使 棘 轮 向 前 旋转 一 个 齿 ( 图 672)C。 束 轮 通过 一 根 绳 和 一 个 似 535 
乎 是 水 日 屋 的 转盘 联接 。 在 伊 萨 克 ， 德 科 于 1644 年 出 版 的 关于 机 械 设备 的 书 @ 上 ,有 非常 
相似 的 布置 ,说 明 它 不 可 恩 议 的 长 期 存在 。 因 布 里 亚 科 于 1872 年 在 罗马 的 平 乔 花园 (Pincio 
Gardens) 内 建造 大 钟 时 ,确实 仍然 采用 此 原理 (用 两 个 更 适 的 翻斗 和 一 个 摆 式 扒 纵 机 构 )@。 


图 673 ”加 扎 里 论文 内 的 另 一 设备 一 -阿拉 伯 计 时 
机 械 的 水 轮 , 根 据 Wiedemann & Hauser 
(4)。 被 翻斗 (未 在 图 上 显示 ) 的 排水 周期 地 
转动 的 小 型 冲击 式 涡 轮 , 即 佩 尔 顿 水 轮 
(Pelton Wheel) ,在 旋转 时 拨 动 杠杆 (d,e)， 
从 而 转动 心 轴 (g,g), 使 孔雀 形象 (b,b) 活 
动 。 同 时 ,从 弃 水 池 (w) ,流出 的 水 注入 水 箱 
GA REF Ck o) c tH AH, A BET 
吸管 (h) 溢 出 ,图 上 水 轮轴 和 纸 的 平面 垂直 。 
在 这 里 , 像 其 他 阿 位 伯 自 击 漏 一 样 ,水 轮 是 
击 鸭 机 构 的 一 部 分 ,而 不 是 行走 机 构 的 一 部 
分 。 


图 672 图 上 的 机 构 出 自 加 扎 里 关于 自 击 漏 的 论文 
(1206 年 ) ,根据 Wiedemann & Hauser (4), 
它 与 张衡 在 利用 水 力 转动 圆 盘 或 圆 球 时 所 
采用 的 凸 耳 相 类 似 。 当 斗 (e) 被 恒定 的 水 流 
注 满 而 倾 卸 时 , 它 使 接 接 的 杠杆 (d) 倾 斜 , 通 
tt PARE AL OAT GD 
DME GO ,使 其 向 前 移动 一 个 从。 棘 爪 (a) 
防止 整 轮 倒 转 。 整 轮 旋转 时 ,通过 强 式 链 (b) 
卷 动 鼓 轮 (c) 。 图 上 棘 爪 轴 和 鼓 轮轴 都 与 纸 
的 平面 垂直 。 


加 扎 里 的 时 钟 内 也 有 水 轮 ,这 一 事实 跟 较 早 的 中 国 作法 的 关系 ,不 可 能 没有 联系 。 但 是 加 扎 
里 的 水 轮 似乎 从 来 不 是 被 连续 水 流 驱动 ,作为 连续 旋转 的 计时 齿轮 组 的 原动力 ,它们 只 在 翻 


O 当 研 究 翻斗 的 祖先 时 ,不 要 忘记 本 册 前 面 (p. 363) 关 于 术 礁 的 叙述 。 

@ De Caus(1),pl. 5 和 伴随 的 文字 ， 由 李 约 沟 , 王 铃 和 普 闵 斯 [Needham, Wang & Price (1) ,fig. 45] 复 制 。 ABA 
一 些 地 方 ,图 示人 pl. 8) 并 描述 一 个 在 很 晚 时 间 的 简单 水 日 里 ,这 也 由 李 约 瑟 等 [Needham et al. (1) ,fig. 33a] 复 制 。 

®© 见 Ulngerer(1),p. 372。 这 个 设备 有 非常 相似 的 祖先 ,这 就 是 死 于 1139 年 的 巴 迪 。 阿 斯 图 尔 拉 比 Cal-Badi ‘al- 
Asturlabi) 发 明 的 双 斗 系统 [Suter(1) no. 278]; 见 Wiedemann & Hauser (3) 31699 年 佩 罗 (Perrault) 的 时 钟 ;以 及 特 里 瓦 
尔 德 的 鼓风机 (参见 本 册 p. 365) 。 
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斗 印 空 时 间歇 地 投入 不 受 控制 的 
动作 ,通过 挨 牙 杠杆 (图 673) 了 或 
中 间 齿 轮 ( 图 674)@ 使 孔雀 和 其 
他 人 物 形象 动作 。 这 里 我 们 的 确 
看 到 ,被 水 轮 连 续 转 动 的 齿轮 装 
置 , 是 对 风琴 供给 恒定 空气 量 的 
某 些 机 器 里 的 齿轮 装置 号 .在 这 
种 机 器 中 ,由 立 式 水 轮 通 过 直角 
齿轮 装置 驱动 一 个 垂直 轴 , 轴 上 
第 一 个 半月 形 凸 轮 , 它 在 旋转 时 
XH 3E b DES P P LL] , f KC DOE 
入 两 个 封闭 的 空间 , 当 其 中 一 个 
排出 空气 时 , 另 一 个 吸出 空气 ®。 
图 674 出 自 加 扎 里 1206 年 的 论文 的 第 三 个 设计 [根据 Wiedemann & 加 扎 里 把 这 个 布置 归功 于 巴 努 。 
Hauser (4)], RA RRO Co) PK CO ,以 恒定 的 流量 通过 缩 玛 穆 萨 兄弟 (9 世纪 )@ 和 拜占庭 人 
TL GO 向 翻斗 avs,eyb) 注 水 ,从 漏斗 (X) 周 期 地 流出 来 的 水 , 冲 ~ 木匠 阿波 洛 尼 乌 斯 ,关于 后 
RRHLIDEBA ERI CO, BU METOGRBIARSRA 机 器 不 是 计时 设备 。 
和 小 鼓 轮 (b) 联 系 , 使 更 多 的 报时 机 构 活 动 。 图 上 的 水 轮轴 与 纸 ” ” 直到 现在 的 所 有 证 据 中 , 没 
的 平面 垂直 。 水 轮 是 击 鸣 机 构 的 一 部 分 ,而 不 是 行走 机 构 的 一 部 有 迹象 指出 中 国 的 发 展 受到 阿拉 


2. 伯 的 任何 影响 8。 从 8 世纪 初期 
起 ,中 国 时 钟 在 一 条 连续 的 路 线 上 稳定 地 发 展 ,似乎 不 像 受到 外 来 的 影响 。 而 阿拉 伯 的 资料 
则 确实 指出 , 某 些 中 国 元 件 向 西方 传播 。 
写 到 这 里 ,不 得 不 暂时 离开 主题 谈 几 句 。 人 们 简直 不 能 想象 ,在 最 巧妙 的 现代 科学 器 具 
537 中 ,还 存在 着 这 样 多 的 中 世纪 的 装置 。 例 如 , 约 35 年 前 已 经 完善 了 的 ,但 现在 仍 在 使 用 的 博 


@ 《机 械 装置 的 知识 》Vi ,4(Wiedemann & Hauser,4,p. 105,145), 

© 《机 械 装 置 的 知识 Wi 2 CWiedemann & Hauser,p. 142)。 本 书 第 一 卷 对 着 p. 451 的 图 23 上 ,已 经 显示 了 加 扎 里 
的 宏伟 水 钟 之 一 的 报时 机 构 的 外 形 。 Pl SESS BL LA meisenowa (1)] 提 供 证 据 ,认为 整个 乐队 代表 “星球 的 音乐 ”。 

®© M Wiedemann & Hauser (3), 

D 这 个 方法 的 复杂 人 性 ,与 中 国 双 动 活塞 风 箱 的 巧妙 的 简单 性 ,成 强烈 的 对 比 ( 见 本 册 p. 135), 

® Suter(1),no. 43。 

甚至 加 扎 里 所 描述 的 最 大 的 时 钟 ,里 德 万 , 伊 本 . BREN - 胡 拉 萨 尼 。 萨 阿 提 医 生 的 父亲 于 1168 年 在 大 马 
X # (Damascus) SPH h « GE (Bab Jairan) 时 钟 [Suter(1),no. 343], UL RRS ABH 。 BUR + 阿布 .贝克 尔 (Khalil 
ibn Abu Bakr) F 1325 4E EE GE « T - P$. BAE- RRE (Rukn al-Din ibn Nizam al-Husaini) 在 波斯 的 亚 兹 德 
(Yazd) 建 造 的 最 精巧 的 水 钟 < 时 间 和 钟点 的 观象台 ”, 都 没有 显示 对 中 国 发 展 的 影响 。 PREF 1203 ENTE he RE 
龙 钟 写 了 一 篇 描述 , 它 装 备 的 报时 机 构 和 点 灯 设 备 比 西方 以 前 所 知道 的 复杂 得 多 ， SMR KA BRT RE TE FAA 
不 时 工作 的 拨 脱 机 构 。 对 于 亚 兹 德 水 钟 , 萨 伊 利 [Sayili(2) ,pp. 236ff. ] 曾 经 从 16 世纪 作家 艾 哈 迈 德 . 伊 本 。 做 赛 因 (CAh- 
mad ibn Husain) 所 写 的 亚 兹 德 历史 中 翻译 了 一 段 极 好 的 描述 。 参见 Sykes (2) ,p. 421. 14 世纪 的 自 鸭 水 钟 的 遗迹 , 现 仍 在 
摩洛哥 的 非 斯 城 存 在 着 ,并 已 经 由 普 莫 斯 [Price (13)] 做 了 研究 。 


G) 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。587 。 


EICC. V. Boys ) 的 连续 记录 煤气 量 热 器 ( 见 图 675)@, 非 但 使 人 回忆 起 苏 颂 的 水 力 驱动 时 
钟 ,也 包括 了 加 扎 里 和 阿 方 索 的 机 械 师 们 所 熟悉 的 一 些 部 件 .这 具 量 热 器 的 设计 不 受 煤气 供 
应 以 外 的 任何 因素 的 影响 , 它 具 有 一 个 水 轮 驱动 的 时 钟 ,水 轮 装 在 闭合 回路 的 水 系统 内 。 这 
NKR HARROW. CRA 3 种 功能 :(a) 驱 动 差 动 齿轮 组 ,以 控制 通过 大 气 静 
压 表 的 煤气 流量 ,齿轮 组 自动 地 输送 连续 的 温度 和 大 气压 力 的 调整 ;(b) 保 证 向 量 热 器 供给 
连续 测量 过 的 冷水 量 的 周期 ;Cc) 驱 动 两 个 装 记录 纸 的 鼓 轮 和 一 个 时 钟 。 如 同 古 老 的 阿拉 伯 
设计 一 样 ,利用 翻斗 来 测量 水 量 ,其 布置 是 , 当 水 斗 不 接受 水 时 水 注 流向 水 轮 .水 轮 上 装 一 西 
$6 ,凸轮 每 半分 钟 推动 一 根 随 动 棒 , 使 翻斗 恢复 到 受 水 的 位 置 . 此 外 ,煤气 表 的 分 段 间 隔 室 式 
鼓 轮 又 是 另 一 阿拉 伯 式 的 部 件 。 除 了 闭合 回路 内 的 水 轮 外 ,联接 水 轮 和 温度 -大 气压 积 算 器 
的 链 传动 又 使 人 联想 到 11 世纪 的 中 国 设计 。 具有 漂亮 而 简单 的 几何 关系 的 圆 盘 - 圆 球 - 圆 简 
式 积 算 器 ,虽然 是 整个 结构 中 最 有 希腊 风格 的 部 分 , 却 远 远 超过 希腊 人 自己 自 曾 经 达到 的 水 
平 . 另 一 方面 ,借以 改变 水 轮轴 转速 的 差 动 齿轮 ,很 可 能 起 源 于 中 国 指南 车 中 的 部 件 (参见 本 
册 pp. 296ff, ) 。 查 尔 斯 。 博 伊 斯 人 Charles Boys) 爵 士 是 具有 突出 的 创造 才能 的 人 物 @, 因 而 
整个 器 具 可 能 是 纯粹 的 再 发 明 , 但 是 ,人 们 永远 不 能 知道 ,他 从 过 去 的 记录 中 受到 什么 暗示 
或 启发 。 
在 现代 生产 的 机 械 中 ,交替 倾 外 的 水 斗 仍 在 工作 ,如 在 拉 ( 钢 ) 丝 厂 内 ,就 有 一 种 自动 机 
构 ,调转 快速 行进 的 白 热 钢 条 ,使 之 通过 各 个 导管 。 在 钢 条 经 过 导管 连接 处 时 , 钢 条 本 身 可 作 
为 连接 件 , 但 在 它 一 旦 通过 以 后 , 那 段 安 装 在 直角 杠杆 上 的 运行 导管 ,由 于 水 斗 里 渐渐 注 满 
了 水 的 重量 而 摆 了 过 去 ,并 把 第 二 段 钢 条 送 到 另外 一 边 ,与 此 同时 水 源 自 动 地 转向 第 二 个 水 
斗 一 一 即 已 放空 的 水 斗 注水 。 在 第 三 根 钢 条 到 来 之 前 ,运行 的 程序 就 颠倒 过 来 了 @。 
托马斯 .布朗 狠 士 在 有 系统 地 指责 一 些 粗 俗 的 错误 中 (1646 年 ), 跟 圣 杰 罗 姆 (St 538 
Jerome) 的 当时 代表 者 进行 关于 他 正在 研究 的 机 械 钟 的 争论 ,因为 他 很 知道 这 个 器 具 的 起 源 
是 比较 近 的 .同时 , 它 的 现代 性 使 他 觉得 很 奇怪 ,他 想 ,更 进一步 的 创造 性 会 不 会 制 出 自己 会 
走 的 时 钟 。 他 写 道 ， 
近年 发 明了 标 度 盘 和 玻璃 管 水 位 表 之 后 ,新 的 发 明 以 及 由 旋转 运动 (trochilick) 式 
轮子 的 技巧 组 成 的 时 钟 跟着 出 现 , 有 些 是 靠 重 件 来 保持 运动 ,有 些 是 没有 重 件 而 仍 能 工 
作 的 。 正 如 一 个 时 代 教 导 另 一 个 时 代 , 时 间 导 致 一 切 事 物 的 毁灭 ,也 使 一 切 事物 完善 ,这 
些 时 钟 比较 它们 以 前 的 任何 计时 设备 ,确实 是 更 通用 和 更 便利 了 …… 我 觉得 非常 惊奇 ， 
十 代 的 计时 术 怎 么 会 没有 发 现 这 种 技巧 ,设计 能 运动 的 鸽子 的 阿 契 塔 (Architas) 或 阿 
基 米 德 的 螺旋 学 (Helicosophie) 怎 样 会 不 走 到 这 条 路 上 来 呢 。 在 许多 事情 上 ,也 在 这 个 
特别 的 事情 上 ,现代 确实 是 远 远 超过 古代 ,现代 的 创造 性 是 如 此 的 胆 大 ,不 但 计时 的 精 
密度 达到 比分 更 细 , 并 且 企 图 达到 永恒 运动 ,和 设计 (如 果 材 料 能 满足 设计 的 要 求 ) 能 放 


O 关于 这 个 仪器 的 最 好 描述 见 Hyde & Mills (1) ,pp. 195ff. 。 参 见 Boys (1,2)。 克 劳 德 . G， 海德 (Claud G - 
Hyde) 少 校 赠 给 作者 在 这 里 复制 的 照片 ,并 在 沃克 斯 霍 尔 (Vauxhaull) 向 作者 展示 此 仪器 ,在 此 志 谢 。 在 英国 燃料 电力 部 
煤气 标准 处 (Gas Standards Branch of the Ministry of Fuel and Power) LIER K * A * 辛 格 (K. A. Singer) 先 生 认 出 博 伊 
斯 量 热 器 里 的 古代 元 件 , 并 唤起 作者 们 的 注意 ,也 一 并 感谢 。 

© 见 佩 吉 特 [Paget(1)] 所 写 的 简短 传记 。 

© Jones & Horton(1),vol. 1,pp. 413ff. , 
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转 得 比 典型 运动 更 完美 ,并 超越 时 间 本 身 的 原 动 机 。2 
由 此 可 见 ,在 托马斯 狼 士 的 脑子 里 ,动力 驱动 的 时 钟 机 构 和 永 动 的 设想 之 间 是 有 联系 的 。 这 
个 情况 怎样 才 会 发 生 呢 ? 
12 和 13 世纪 阿拉 伯 作 品 的 一 个 古怪 特点 ,是 对 于 永 动 机 的 可 能 性 的 信念 。 不 久 以 后 ， 
如 萨 顿 已 经 指出 的 9, 这 种 梦 也 开始 (第 一 次 ) 吸 引 欧 洲 学 者 -工匠 们 的 幻想 9。 施 梅 葱 
LSchmeller(1)] 曾 经 研究 过 约 1200 年 的 一 组 手稿 @, 其 中 包括 加 扎 里 的 《机 械 装置 的 知识 》 
(kitab) 的 一 部 分 正文 ,这 本 书 图 示 了 一 些 永 动 设备 ,所 表现 的 形式 有 时 是 序 水 车 (但 既 不 受 
水 ,也 不 供水 ), 有 时 是 具有 各 种 不 漏水 的 间隔 室 的 鼓 轮 @. 更 稀奇 的 是 ,在 ( 苏 利 耶 历数 书 》， 
URE il Y (Bhaskara) F 1150 年 写 的 《 顶 上 珠 手册 3 两 本 书 上 也 有 相似 的 描述 @。 如 
果 前 一 书 的 文字 (第 13 章 ) 是 真 的 , 它 就 属于 5 世纪 的 ,但 是 , 它 久 已 被 认为 是 约 在 婆 什 迎 罗 
时 代 作 了 帘 改 的 2?。 婆 什 迎 罗 的 各 永 动 机 ,主要 是 像 和 亩 水 车 的 轮子 ,轮子 上 有 若干 装 有 水 银 
的 密封 斗 ( 水 银 穴 ”)@.《 苏 利 耶 历数 书 ;》 正 文 上 首先 描述 演示 浑 仪 ,并 说 它 可 以 沉 在 一 壳 体 
内 用 来 表示 水 平面 @。 这 本 书 继续 写 道 :@ 
16.…… 利 用 水 可 以 查 明 时 间 的 循环 。 
17. 人 们 可 以 制 一 个 和 水 银 结合 的 球形 仪器 一 一 这 是 一 个 奥秘 ,如 果 描述 明白 , 它 
是 可 以 被 世人 所 广泛 了 解 的 。 
18. 因此 ,让 这 个 最 完美 的 圆 球 按照 老师 的 指导 制作 。 在 相继 的 年 代 , 被 失掉 的 构 
造 方法 根据 太阳 ( 神 的 ) 指 示 恢 复 。 
19. 按照 神 的 思 蝎 ,又 启示 给 某 人 或 另 一 人 …… 所 以 ,人 们 应 制作 仪表 以 查 明 时 
间 。 
20. 在 单独 一 个 人 的 时 候 , 应 向 这 个 惊人 的 仪器 加 水 银 。 用 指 时 针 、 棒 、 弧 、 轮 和 各 
种 测 影 的 设备 。 
21. 按照 老师 的 指导 ,勤奋 者 将 获得 时 间 的 知识 。 
22. TUR ARR ERLEA BFS 以 及 串 接 的 容器 ,人 们 可 以 正确 地 测定 时 
间 。 
23. 在 这 些 仪器 内 ,利用 了 水 银 穴 .水 、 绳 、 缆 、 油 和 水 、 水 银 和 沙 一 一 这 些 应 用 也 是 
困难 的 。 


(D Pseudodoxia Epidemica,Bk,v,ch. 18(Sayle ed. ,vol. 2,p. 251), 

Q Sarton(1),vol. 2,p. 764, 

© 见 德 克 斯 [Direks(2)] 关 于 这 个 题目 的 极 好 的 历史 著作 。 

€ 例如 Leiden Cod. 499,nos. 1414,1415;Gotha, Pertsch, cat. no. 1348;Oxford Cod. 954, 

© 复制 在 Needham, Wang & Price (1) ,fig. 65,66, 

Ed. Wilkinson & Bapu Deva Sastri;ch. 11,pp. 227ff. , 

@ Jk Burgess ed. ,pp. 282,298, 《 苏 利 耶 历数 书 》 的 唯一 可 靠 的 古老 部 分 ,是 包括 在 (五 大 历数 全 书 汇编 }(Pajica 
Siddhantika) 的 那 部 分 。 

或 放 在 周边 的 槽 内 。 有 一 个 机 器 也 像 水 轮 那样 装 有 水 斗 , 推 测 是 用 以 开动 机 器 的 。 

根据 我 们 对 于 较 早 的 中 国 作法 的 知识 (本 册 p. 449 和 本 书 第 三 卷 p. 386) ,注意 这 个 水 平面 的 意义 。 

@ Burgess ed. ,pp. 305ff. , 

D 无 疑 是 像 加 扎 里 所 用 的 人 物 形 象 。 
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虽然 ,这 里 所 包括 的 东西 ,比较 约 在 公元 500 年 的 ( 圣 使 历数 书 》(Z4zryaphnatzya) 中 里 明显 地 描 
述 的 ,用 以 转动 天 妹 仪 的 简单 水 日 明 钟 设备 ,要 多 一 些 。 那 本 书 上 说 “人 们 应 当 利 用 水 银 、 油 
和 水 ,使 一 个 各 边 都 做 得 同样 圆 和 同样 重 的 ,用 轻 木 材 制 成 的 圆 球 , 按 正规 的 时 间 运 动 .” 帕 
拉 梅 斯 瓦 拉 在 15 世纪 晚期 作 的 注解 上 说 明 ,浮子 是 注 满 水 银 的 葫芦 , 它 瑚 着 刻 漏 内 水 位 的 
降低 而 降低 。 刻 漏 每 24 小 时 放空 一 次 ,天 象 仪 随 着 旋转 一 周 。 油 是 用 来 润滑 轴承 的 。 水 日 
暑 的 原理 传播 到 印度 并 不 使 人 惊奇 ,但 是 这 还 在 较 简 单 的 时 代 。 真 正 有 启发 的 传播 是 可 能 制 
成 永 动机 这 一 观念 的 传播 , 它 一 定 是 在 12 世纪 从 印度 到 达 阿 拉 伯 ,与 “印度 人 ”的 数字 和 数 
位 在 一 起 ,在 同一 时 代 内 向 西方 旅行 @. 到 14 世纪 ,印度 人 和 阿拉 伯 人 的 永 动 水 银 轮 开始 披 
着 拉丁 的 外 衣 出 现 @@。 因 此 ,在 纯粹 印度 的 无 限 循环 变化 的 世界 观 里 一 一 支 (kalpas) 和 大 动 
(mahakalpas) 互 相交 替 , 自 我 满足 ,轮回 不 息 的 世界 观 里 ,去 找 印度 人 对 于 永 动机 信念 的 最 
初 起 源 或 倾向 性 ,这 很 可 能 不 是 幻想 的 。 对 于 印度 教徒 和 道教 徒 来 说 ,宇宙 本 身 就 是 一 个 水 
动机 。 

就 这 样 ,印度 提供 了 浑 仪 .计时 水 轮 和 永 动 设备 之 间 的 不 容 置疑 的 结合 。 甚 至 张 思 训 的 
水 银 驱 动 也 包括 在 这 个 结合 之 中 。 从 某 些 梵文 书 上 ,人 们 得 到 一 个 强烈 的 印象 ,作者 正在 企 
图 用 掩饰 的 语言 来 描述 中 国 型 的 水 轮 钟 ,或 者 他 仅 含糊 地 知道 这 些 钟 怎样 工作 。 确 实 , 人 们 
开始 有 这 样 的 想法 ,关于 永 动 设 备 的 思潮 的 刺激 ,可 能 来 自 站 在 像 苏 颂 的 钟楼 前 面 ,并 对 它 
的 有 规律 动作 感到 惊异 的 印度 和 尚 或 阿拉 伯 商 人 @。 

IK BDL perpetuum mobile) JF kh Te EX Hl th BL ,是 在 奥 因 库 尔 特 (1237 年 ) 的 笔记 本 @ A, 
但 更 重要 得 多 的 是 在 假 特 涩 斯 ， 佩 瑞 格 里 努 斯 (1269 年 ) 的 巨大 著作 《关于 磁石 或 永 动 轮 的 
通信 (Bpistola……de Magnet 2)@ 里 ,其 所 以 更 重要 是 因为 在 那 本 书 内 永 动机 的 概念 中 又 
增加 了 天 然 磁石 和 它 的 性 能 2。 既 然 , 如 本 书 已 经 说 明 的 (第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 246) ,欧洲 在 
接近 1190 年 开始 知道 磁 罗 盘 ,并 且 它 无 疑 是 从 中 国文 化 地 区 传播 去 的 ,那么 ,最 明显 的 结论 
是 :传递 发 明 者 (不 论 是 谁 ) 非 但 谈 到 磁石 ,也 谈 到 由 无 休止 的 轮子 驱动 的 .永远 在 运动 的 浑 


(b Golapada,22, 我们 不 知道 这 个 器 具 究竟 是 什么 , 它 同 样 有 可 能 是 演示 用 的 浑 仪 。 这 个 引证 是 藏 维 . 平 格 里 博士 
提出 的 。 参 见 本 册 pp. 469,481, 

Q 如 林 恩 ， 人 怀特 [Lynn White(7),p. 131] 曾 经 敏锐 地 指出 的 。 参 见 本 书 第 三 卷 ,pp. 10ff. ,15ff. ,146。 对 于 印度 数 
字 和 数位 的 第 一 次 完全 叙述 ,是 在 莱 奥 纳 尔 多 。 皮 萨 诺 [Leonards Pisano(Fibonacci)] 在 1202 年 写 的 《算盘 书 》(Liber 
Abad) E. 

© 作者 们 从 佚名 作家 约 于 1340 年 写 的 关于 自然 哲学 的 论文 [Thorndike(1),vol. 3, p. 578] 中 知道 的 。 

O 特别 是 因为 水 的 循环 是 闭合 的 ,看 不 见 进入 的 水 流 ,也 没有 排水 的 水 渠 。 缺乏 机 械 知 识 的 中 国 旁观 者 ,很 可 能 告 
诉 参观 者 ,这 是 魔术 。 林 恩 ， 怀特 [Lynn White(7),p. 130] 对 于 这 个 推测 表示 怀疑 ,因为 他 也 许 简直 没 认 识 到 中 国 和 印度 
之 间 在 唐 宋 时 代 的 接触 程度 (参见 本 书 第 一 卷 ,pp. 208ff. ,214ff. )。 

© BR Sylvanus Thompson (4) ;Dircks(2), vol. 2,pp. lff.. 

© 1,10 RIEESI EE 1,3, RRR + 德 马里 十 (Pievre de Maricourt) ,或 称 异 乡 人 彼得 (Peter the Stranger) , 写 给 他 的 
朋友 西 热 。 德 富 科 库 尔 (Siger de Foucaucourt) 的 这 本 简短 但 重要 的 小 册子 , 恰 在 1520 年 之 前 第 一 次 付 印 ,但 错误 地 归功 
St WR Ramon Lull), 具有 手稿 价值 的 权威 性 版 本 , 则 是 由 阿 基 利 斯 .加配 (Achilles Gasser) 于 1558 年 在 奥 格 斯 堡 
出 版 的 第 二 版 。 它 的 标题 是 (关于 磁石 或 永 动 轮 的 通信 》(Epistola de Magnet € seu Rota Perpetua Motus), AF RF 
(Caius Coll. MS. 174/95) 具 有 这 本 书 的 拉丁 序言 的 抄本 ,并 有 不 知名 者 对 于 读书 的 英 译 本 。 一 个 14 世纪 后 叶 的 手稿 ,已 
以 影印 本 出 版 [Anon. (46)], 而 关键 性 的 拉丁 版 则 是 黑 尔 曼 [Hellmann(6)] 的 版 本 。 可 用 的 英文 译本 有 :Thompson(5); 
Mertens(1);Chapman & Harradon(1) 。 

© 再 看 一 看 本 册 p. 229 就 可 以 了 解 ,还 有 另 一 中 国 的 发 明 在 这 个 时 代 出 现在 欧洲 ,这 就 是 平衡 环 .但 它 不 是 整套 想 
法 的 一 部 分 ,在 晚 得 多 的 时 候 才 同 磁 罗 盘 发 生 联系 。 
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图 675 在 现代 设备 中 继续 利用 中 世纪 机 械 和 计时 机 构 的 一 个 例子 一 一 现在 仍 在 使 用 的 查尔斯 。 博 但 斯 
的 连续 记录 煤气 基 热 器 [英国 燃料 和 动力 部 提供 的 照片 ,经 克 劳 德 .G, 海德 少校 和 K .A 


格 先生 的 同意 登载 ]。 这 个 仪表 在 水 汽 饱和 以 及 标准 条 件 的 温度 和 压强 下 , 按 英 热 单位 
记录 煤气 的 热 值 。 持 续 燃 烧 的 煤气 所 发 出 的 燃烧 热 ,在 热 交 换 器 内 传 给 持续 流动 的 水 . 
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膨胀 的 温度 计 测 量 。 这 样 引 起 的 运动 ,在 纸 带 上 记录 。 
一 个 像 苏 颁 的 时 钟 (1090 年 ) 内 所 用 的 水 轮 ,供给 大 多 数 部 件 的 动力 并 调解 其 动作 的 时 间 , 这 
个 水 轮 由 恒定 水 位 的 水 箱 供水 ,但 装备 了 摆 和 锚 式 擒 纵 机 构 . 这 个 水 轮 通 过 一 条 像 张 思 训 所 用 的 传 
动 链 (978 年 ) 转 动 表 轴 。 一 个 使 人 回忆 阿 方案 的 机 械 师 们 ( 约 1275 年 ) 所 用 的 分 段 间隔 室 式 鼓 轮 ， 
装 在 表 轴 上 ,与 轴 同 心 , 它 构成 这 个 量 热 器 的 本 体 . 煤 气 通过 变阻器 式 的 窗 条 阔 (strip-vatve) 进 入 鼓 
轮 ,使 其 旋转 ,这 个 阀 自 动 调节 煤气 的 流量 以 保持 鼓 轮 和 轴 的 转速 相同 ,从 而 补偿 煤气 压强 的 微小 
改变 。 鼓 轮 的 转速 也 被 装 在 水 轮 和 量 热 希 之 间 的 轴 上 的 局 转 碱 速 齿 诬 所 控制 。 这 个 差 动 齿轮 组 是 
FA (1027 年 ) 及 其 他 人 的 指南 车 机 构 的 后 请 , 它 是 被 装 在 环形 水 银 封 口 里 的 空气 泡 的 升降 操作 
的 ,这 种 升降 是 随 着 压强 和 温度 偏离 标准 条 件 而 发 生 的 。 空 气泡 的 运动 通过 贺 球 - 圆 盘 - 圆 简 式 积 算 
器 来 输送 ,并 被 记录 在 记录 表 上 。 在 标准 情况 下 ,被 支持 在 一 个 又 向 的 磨 光 磷 铜 球 , 静 止 在 圆 盘 的 中 
心 , 但 是 当 它 被 温度 -气压 计 转 移 到 一 边 或 另 一 边 时 , 它 就 按 与 偏差 程度 成 比例 的 转速 旋转 ,因而 ， 
起 着 伞 齿 轮 的 作用 ,转动 圆 简 , 并 且 通 过 周转 减速 齿轮 改变 鼓 轮 的 转动 。 同 时 ,供给 水 轮 用 水 的 水 
箱 ,也 向 一 个 翻斗 供水 ,这 个 水 斗 基本 上 和 加 扎 里 (1206 年 ) 所 描述 的 相同 。 水 斗 每 半分 钟 向 热 交 换 
器 供给 一 定 基 的 冷水 , 它 在 倾 印 后 被 装 在 水 轮轴 上 的 凸轮 和 随 动 棒 机 构 自 动 地 回复 到 受 水 的 位 置 。 
闭合 回路 的 水 循环 ,是 由 利用 煤气 的 小 型 热风 机 和 泵 保持 的 ,只 有 煤气 是 从 外 面 供 应 ,因此 这 个 仪 
器 不 受 失去 水 压 的 影响 ,也 不 需要 电流 。 
查尔斯 . 博 伊 斯 履 士 是 否 知 道 他 所 利用 的 菜 些 机 械 装 管 的 古老 程度 ,这 仍然 是 不 确定 的 问题 。 
但 是 ,这 些 装 得 在 现代 发 明 家 的 思想 库 中 存在 着 是 有 趣 的 。 人 们 还 知道 ,更 古老 的 用 摆 调 节 的 水 轮 
钟 ,例如 在 阿 伯 丁 郡 (Aberdeenshire) 的 丁 内 特 (Dinnet) 的 钟 。 
图 上 从 左 到 有 :(a) 装 在 有 殊 璃 盖 谷 呆 内 的 煤气 表 鼓 轮 ; (b) 上 边 ,温度 -气压 积 算 器 和 记录 表 ; 
下 边 ,空气 钟 ;(c) 水 轮 , 上 侧 有 供水 管 , 下 侧 有 弃 水 箱 ,后 侧 是 使 水 斗 回复 原 位 的 凸轮 随 动 棒 ; (d) 上 
侧 是 翻斗 ;当中 是 热 交 换 器 ;下 侧 是 水 轮轴 (时钟 轴 ) , 引 向 盘面 、 擒 纵 机 构 以 及 量 热 器 记录 表 的 驱动 
设备 (看 不 见 ) 。 
仪征 .当然 ,可 以 认为 , 永 动 的 想法 是 从 天 体 本 身 表 现 的 周 日 旋转 自然 地 发 生出 来 的 ,而 天 然 
磁石 的 两 极 性 ,无 疑 地 容易 和 宇宙 运动 联系 起 来 ,但 是 这 种 巧合 仍然 似乎 是 很 偶然 的 。 泰勒 
[ Taylor (6)j 写 道 , 侯 瑞 格 里 努 斯 把 天 然 磁 石 设想 为 天 球 的 模型 或 小 宇宙 ,前 者 的 每 部 分 和 
后 者 的 每 部 分 各 相对 应 ,并 认为 ,如 果 正 确 地 保持 它 的 平衡 , 它 会 自发 地 跟着 旋转 的 苍天 共 
鸣 地 旋转 。 因 此 ,他 建议 造 一 个 有 自由 旋转 轴 的 浑 仪 ,在 它 上 面 放置 完善 成 形 和 平衡 的 天 然 
磁石 。 一 旦 把 轴 提 高 到 与 天 轴 完 全 相对 应 的 位 置 ,并 且 耐 心地 用 手 开动 仪器 , 直 等 到 它 获 得 
与 天 体 对 应 的 运动 ,天 文学 家 就 会 拥有 既 充 作 永远 计时 的 设备 ,又 供给 一 切 需 要 的 天 体 数 据 
的 仪器 @。 罗 杰 “。 培根 曾经 三 次 提 及 这 个 仪器 @. 在 1250 年 之 前 ,他 刚 观察 了 佩 特 汝 斯 . 佩 
瑞 格 里 努 斯 的 工作 之 后 , 写 道 @,“ 一 个 忠实 和 杰出 的 实验 者 正在 努力 从 这 样 的 物质 ,和 利用 


D 德里 克 。 普 赖 斯 博士 是 注意 到 这 一 点 的 第 一 个 人 。 B SEU EK ALE BM (Needham, Wang & Price (D, 
pp. 192ff. 和 Price 8) , pp. 108ff. ] 的 讨论 。 林 轧 ， 剑 特 [Lynn White(5)] 提 醒 我 们 ,非但 在 印度 -阿拉 伯 数 字 的 传播 方面 
[参见 Smith(1),vol. 1,p. 215,vol. 2,pp. 72,74;Smith & Karpinshi(1); 以 及 本 书 第 三 卷 ,p. 15], 也 在 其 他 领域 方面 [参见 
Thorndike (1) , vol. 2, pp. 236 ff. 了 ,印度 在 这 些 世纪 内 对 欧洲 的 影响 是 很 明显 的 . 

Q “ere TIERE d ETE TIE BB E , 轻 轻 地 固定 在 磁石 两 极 的 枢 轴 上 ,使 它 可 以 按照 浑 仪 的 方式 运动 , 它 的 两 极 随 着 
您 所 在 地 区 的 天 极 的 升降 而 升降 。 现在 ,如 果 磁 石 按照 天 体 的 运动 而 运动 ,您 可 以 因为 获得 一 个 秘密 奇迹 而 欢欣 。 但 是 ， 
如 果 不 是 这 样 ,应 当 认 为 是 由 于 您 缺乏 技巧 ,而 不 是 由 于 自然 的 缺陷 …… 无 论 如 何 ， 利用 这 个 仪器 您 可 以 摆脱 各 种 时 钟 ， 

因为 您 在 任何 需要 的 钟点 , 政 可 以 知道 星 位 和 占星 学 家 追寻 的 天 体 的 一 一 切 其 他 情况 。”Epistola de Magnete 1,10, 译 文 见 
Thompson(5), 
© 见于 De Secretis,Opus Majus,Opus Minus 
QD De Secretis, 
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F676 DEE Hr + Se Ht E S i C1269 年 ) 建 议 的 磁性 永 动 轮 ,在 1558 年 奥 格 斯 堡 版 的 书 
(Epistola de Magneté seu Rota Perprtua) 里 的 -- 个 著名 简 图 .由 佚 名 英 译 者 在 六 久 以 后 
复制 的 (Caius MS. 174/95), EE E E LER aris immobilis) EAD stilu 48 3$ — ak 2. 
BÉ fi (magenes) ACT E] SB LL AD BS RE (denticuli Jerret) , (a Sti f& E St Brig ig ne 
置 一 个 重 件 可 能 有 助 于 轮子 的 运动 ,他 也 许 打算 让 重 件 作为 指针 .使 轮 子 周期 地 停止 在 
恰恰 是 正确 的 地 方 。 他 说 ,“ 当 -个 齿 走 近 (磁石 的 ) 北 极 时 . 它 由 于 轮子 的 惯性 而 走 过 
去 ,而 当 接近 南极 时 . 则 被 排斥 而 不 是 被 吸引 …… 因此 .这 个 齿 会 经 常 地 被 吸引 .也 经 党 
地 被 排斥 。 …… 被 关闭 在 持续 旋转 的 轮子 的 两 个 盼 之 间 ( 的 重 物 ) 自 然 趋向 地 心 ….…. 图 
而 帮助 各 轮 齿 的 运动 ,防止 他 们 在 转 到 和 磁石 同一 直线 时 停 下 来 “ 

很 难 想像 , 孔 瑞 格 里 努 斯 怎样 想象 他 的 机 器 会 工作 的 ,但 是 精通 圆 梦 者 不 会 不 在 这 
个 永 动 轮 中 看 到 现代 利用 施加 电动 势 于 电 枢 上 的 电动 机 的 轮廓 。 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 。593。 


这 样 的 方法 ,制作 一 个 浑 仪 ,使 之 自然 按照 天 体 的 周 日 运动 旋转 ”到 1267 年 ,他 揭露 出 工 ， 
这 种 物质 就 是 天 然 磁石 ,虽然 还 没有 取得 成 功 @。 制 成 的 仪器 将 会 超过 一 切 其 它 天 文 仪器 ， 
它 的 价值 等 于 国王 的 财富 .4 年 之 后 ,出 现 罗 柏 尔 图 斯 。 安 格 利 库 斯 的 叙述 (已 在 本 册 p. 442 
引述 了 ) , 它 指 出 :在 佩 瑞 格 里 努 斯 的 计划 实现 之 前 ,人 们 已 在 尝试 采用 重力 驱动 .显然 ,如 果 
有 一 个 中 国 科学 代表 团 于 1250 年 访问 欧洲 ,就 可 以 省 掉 许 多 麻烦 。 

在 现代 科学 中 ,轻视 永 动 的 一 系列 追求 者 已 经 成 为 普遍 现象 ,19 世纪 仍 在 设计 永 动 机 
的 人 确实 足够 使 人 腻 烦 的 ,但 是 林 恩 . 怀特 [Lynn White (5,7)] 对 于 这 个 问题 的 看 法 很 有 
贡献 。 他 指出 ,根据 历史 条 件 正 确 地 观察 , 永 动 的 想法 有 启发 性 的 价值 。 早 在 1235 年 , 奥 弗 
涅 的 威廉 (William of Auvergne) (以 后 曾 任 巴 黎 主 教 ) 曾 经 在 他 的 《 论 受 造物 的 宇宙 》(De 542 
Universo Creaturarum) 一 书 上 ,利用 磁 现象 来 解释 天 球 仪 的 永 动 @。 也 许 这 启发 了 佩 瑞 格 里 
努 斯 。 继 他 之 后 ,又 有 许多 人 坚持 认为 ,一 个 天 然 磁 石 一 经 正确 地 设置 之 后 ,会 不 停 地 和 自动 
地 旋转 。1514 年 , 梅 格雷 (Meygret) 提 出 ,既然 天 然 磁石 是 在 天 体 的 直接 作用 之 下 旋转 着 ,一 
般 反 对 永 动 的 理由 就 不 能 成 立 。 的 确 , 虽 然 永 动 的 想法 是 来 源 于 它 的 时 代 的 错误 假定 ,但 是 ， 
如 果 人 们 把 这 种 想法 看 成 是 利用 天 体 的 周 日 旋转 充 作 地 球 上 能 源 的 党 试 , 它 似 乎 是 明显 合 
理 的 .直到 19 世纪 ,磁场 才 参 加 对 人 类 有 用 的 能 量变 换 ; 而 在 第 一 个 陀螺 罗盘 和 人 造 卫 星 时 
代 之 前 ,人 类 是 不 能 直接 利用 太阳 系 的 万 有 引力 的 。1562 年 , 泰 斯 尼 耶 (Taisnier) 描 述 和 图 
示 了 他 希望 能 提供 “磁性 的 ? 永 动 的 一 个 设备 @. 在 以 后 几 个 世纪 内 ,无 数 相似 的 方案 被 提出 
来 。 他 们 的 意义 都 不 大 ,重要 的 是 佩 瑞 格 里 努 斯 对 于 威廉 。 吉尔 伯 特 的 影响 。 在 16 世纪 末 ， 
吉尔 伯 特 [如 齐 尔 塞 尔 (Zilsel,3) 曾 经 指出 的 ] 很 倾向 于 相信 佩 瑞 格 里 努 斯 是 基本 上 正确 的 ， 
因为 他 自己 对 于 球形 天 然 磁 石 或 “地 球 模拟 磁铁 ”( 地 球 模型 ) 的 实验 ,引导 他 设想 地 球 本 身 
是 一 个 大 磁石 , 正 是 由 于 这 个 性 能 而 发 生 周 日 旋转 。 虽 然 这 个 想法 的 真实 性 不 能 被 验证 , 它 
对 于 哥 白 尼 宇 宙 论 的 经 典 反对 意见 ,起 了 有 效 的 削弱 作用 @, 对 于 这 种 字 宙 论 ,吉尔 伯 特 确 
实 是 捍卫 的 。 甚 至 更 重要 的 是 , 磁 吸 引力 无 形 地 扩展 到 空间 的 例子 ,通过 吉尔 伯 特 和 开 普 勒 
的 研究 ,直接 通 向 牛顿 (Newton) 关 于 万 有 引力 的 概念 @。 由 此 可 见 , 被 采用 的 印度 对 于 永 动 
的 可 能 性 的 信念 ,与 被 传播 的 中 国 对 于 磁极 性 的 知识 相 结合 ,对 于 现代 科学 思想 在 它 的 最 紧 
要 的 一 个 早期 阶段 内 ,发 生 了 很 深 的 影响 (参见 图 677) 。 

这 些 确实 也 影响 了 技术 。 林 恩 * 怀特 LLynn White (7)] 在 其 值得 纪念 的 著作 里 ,对 于 机 


(D Opus Minus, 

Q 佩 瑞 格 时 努 斯 所 建议 的 ,根据 磁性 来 取得 永 动 的 设备 ,不 止 自动 小 宇宙 浑 仪 一 种 。 在 4 关于 磁石 或 永 动 轮 的 通 
f CE ,3) 内 ,他 描述 一 个 轮子 ,由 于 固定 在 轮 的 周边 上 的 各 铁 齿 ,与 装 在 静止 辟 上 的 天 然 磁石 之 间 的 交替 的 吸引 和 推 
斥 , 它 应 当 不 断 旋转 。 不 像 对 自动 小 宇宙 浑 仪 那样 ,他 用 一 个 著名 的 简 图 来 说 明 这 个 想法 。 本 书 根据 在 基 兹 原稿 (Caius 
MS. 174/95) 里 找到 的 细致 绘 成 的 图 ,复制 在 图 676 上 , 原 图 是 威廉 .吉尔 伯 特 (William Gilbert) 在 世 时 画 的 。 其 他 译本 
也 常 有 些 插图 ,例如 Klemm(1),p. 92, 

@ 参见 Duhem(3),vol. 3,p. 259;Sarton(1),vol. 2,p.588;Thorndike(1),vol. 2,pp. 338ff. ,这 恰恰 是 奥 恩 库 尔 在 工 
作 的 时 候 ,虽然 他 的 永 动 机 (perpetuum mobile) 不 是 磁性 的 。 威廉 对 于 魔术 和 科学 的 区 别 并 不 比 淮南 子 知道 得 更 清楚 ,但 
是 他 是 按照 自己 方式 的 怀疑 论 者 ,他 不 相信 魔术 符 吕 能 够 停止 水 磨 的 旋转 LThorndike, (1) ,vol. 2,p. 351]。 参 见 本 书 p. 
202。 动 力 技术 的 世界 前 景 正在 抬头 。 

@ 参见 Dircks(2),vol. 1,pp. 6,18ff. ,vol. 2,pp. 33 ff. ;Thorndike (1), vol. 5, pp. 580ff. , 

© 参见 Wolf(1) ,pp. 293ff. 。 

参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 60,236,334;Butterfield (1) ,pp. 56,79,126ff. ;Needham(45), 
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图 677 欧洲 中 世纪 人 通过 太空 向 外 窒 视 各 固体 天 球 的 旋转 机械 ,16 世纪 的 德国 木刻 画 -Zinner.(9)-。 天 和 地 的 边 演 
之 间 的 空隙 ,是 民间 传说 字 宙 论 的 古代 主题 (参见 本 书 第 三 卷 ,p 215), 欧洲 人 从 托 勒 密 时 代 (2 finium 
复兴 ,一 直 相 信 字 窗 是 由 许多 以 地 球 为 中 心 的 同心 固体 水 蝇 球 构成 的 ,这 张 图 使 我 们 回忆 起 三 股 十 代 亚 测 > 
知识 和 信念 是 怎样 帮助 解除 这 种 理论 束缚 的 。 关于 磁 的 极 性 和 方向 性 的 中 国 知识 在 12 世纪 末 向 西 传播 - 立 
Uil + JE eH Alexander Neckam) 的 时 代 , 参 见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 .pp. 245ff. ]. TRH - RR EE 
努 斯 (1269 年 ) 部 分 地 描述 ,引起 了 威廉 。 吉尔 伯 特 ( 约 1590 EDA EH. 印度 人 对 于 永 动 可 能 性 的 信念 . 弛 让 
1200 年 通过 伊斯兰 世界 到 达 欧 洲 ,导致 了 地 球 本 身 是 持续 旋转 的 球形 磁体 的 概念 。 就 这 样 , 哥 白 尼 的 假说 内 
意外 的 方面 得 至 支持 ,吉尔 伯 特 明确 地 赞成 它 ， 非但 地 球 ,而 且 太 阳 、 月 球 和 各 行星 都 应 该 被 认为 是 " 妃 覆 
体 ”“ 磁 功效 从 磁性 体 的 各 侧 从 球状 向 四 而 洒 出 来 ”因而 导致 了 开 普 勒 用 磁性 来 说 明 各 行星 运动 的 入 H.E 
根据 吸引 的 比拟 而 导致 了 牛顿 万 有 引力 的 概念 。 到 牛顿 时 代 , 第 三 股 知识 中 国 天 文学 和 宇宙 论 的 传统 概 
念 在 欧洲 发 生 了 很 六 的 影响 ,按照 这 个 概念 ,各 行星 和 恒星 是 不 知性 质 的 发 光 体 ,在 无 限 的 空间 里 静 上 好 江 
着 或 以 不 同 的 速 度 运动 着 (参见 本 书 第 三 卷 ,pp. 438ff. 5. 
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pies PEE AU RL ERER Re TEE 14 世纪 中 ,动力 学 作为 一 门 新 科学 在 欧 
洲 兴起 ,使 人 们 抛弃 了 亚 里 士 多 德 的 运动 理论 ( 即 持续 推动 力 的 理论 ) 和 它 的 动力 性 能 ( 即 被 
输送 的 惯性 ?的 假定 下 ,这 门 新 科学 与 机 械 钟 同时 出 现 ,这 并 非 巧合 。 虽 然 在 基督 教 世界 里 ， 
“KAA (machina mundi) 这 个 名 词 似乎 可 以 回溯 到 大 法 官 丢 尼 修 (Dionysius) ,但 是 采用 
“宇宙 好 似 是 上 帝 最 和 谐 地 开动 的 大 钟 ” 这 一 隐喻 2 的 ,不 是 18 世纪 的 自然 神 论 者 ,而 是 新 
的 中 世纪 物理 学 的 先驱 者 之 一 一 一 尼 吉 拉 斯 . 奥 雷 姆 (Nicholas d'Oresme; 卒 于 1382 4), 
就 这 样 ,复杂 的 天 体 均 匀 性 和 特殊 的 暂时 干涉 ,会 显 出 造物 者 的 智慧 和 权力 ,所 以 修道 院 和 
大 教堂 里 的 神 迹 剧 必 须 让 位 于 天 文 钟 。 如 林 恩 。 怀特 所 说 的 ,在 这 些 给 人 深刻 印象 的 东西 
里 , 既 没 有 虔 敬 的 骗术 (如 在 古 希 腊 的 神 式 里 ) ,也 没有 威慑 的 神秘 (如 在 拜占庭 的 宫 典 里 )， 
只 有 对 机 械 的 潜力 和 灵巧 的 坦率 赞美 (他 可 能 还 会 补充 ,如 在 中 国 的 学 院 里 和 宫廷 里 ) . 当 自 
由 城市 的 自由 民 开 始 用 这 种 仪器 来 装饰 市 政大 厅 时 ,西方 文化 和 一 切 其 他 文化 的 分 歧 ,就 真 
正 有 意义 地 表现 出 来 ,但 这 是 另 一 个 故事 @。 
[ 林 轧 。 怀 特写 道 :在 西方 ] 到 了 13 世纪, 很 多 活 淡 的 头脑 ,非但 被 前 几 代 人 的 技术 
成 就 所 激励 ,也 被 永 动 的 鬼 火 所 指引 ,开始 概括 机械 动力 的 概念 。 他 们 便 把 宇宙 看 成 可 
以 按照 人 们 的 意愿 抽取 和 利用 的 巨大 能 源 储 鞭 库 。 他 们 追求 动力 的 热忱 达到 幻想 的 程 
度 。 但 是 没有 这 种 幻想 ,没有 这 种 高 翔 的 想象 力 。 西 方 世 界 的 动力 技术 不 可 能 获得 发 
RO, 
我 们 也 很 清楚 ,没有 中 国 和 印度 的 自然 主义 者 的 比较 早 的 发 现 和 思索 ,很 可 能 就 没有 这 种 幻 
想 和 动力 .从 这 个 背景 出 现 的 ,不 止 是 罗 杰 。 培根 和 异乡 人 彼得 ,而 且 也 是 弗朗西斯 . 培根 。 
世界 还 未 认识 的 是 ,他 们 实际 上 都 像 道 教徒 那样 说 话 ,重复 汉 唐 的 言语 : 
人 的 能 力 能 征服 自然 , 像 在 冬天 打雷 ,在 夏天 造 冰 ,使 死尸 走路 ,使 枯 树 开花 ,把 鬼 
关 在 豆 中 ,使 画 中 的 门 打 开 , 使 偶像 说 话 ……@。 
《人 之 力 有 可 以 夺 天 地 造化 者 ,如 冬 起 雷 , 夏 造 冰 ,死尸 能 行 , 枯 木 能 华 , 豆 中 摄 鬼 , 杯 中 钓鱼 , 画 门 
可 开 , 土 鬼 可 语 …… ) 
又 说 : 
有 最 高 智慧 的 人 指挥 自然 ,而 不 被 自然 所 指挥 @。 
《圣人 裁 物 ,不 为 物 使 。》 
对 于 12 和 13 世纪 欧洲 的 技术 思想 ,虽然 有 许多 可 以 说 的 ,有 点 丢人 的 事实 仍然 是 ,对 
于 那 时 候 使 用 的 ,大 多 数 装 在 修道 院 和 大 教堂 内 的 钟 的 真实 性 质 ,成 为 我 们 无 知 的 遗 善 布 。 
但 是 豪 格 雷 夫 - 格 雷 厄 姆 [Howgrave-Graham (1)] 曾 经 辨别 出 1284 年 以 后 的 一 组 记录 ,它们 
暗示 着 ,在 这 个 时 代 里 一 个 新 发 明 的 出 现 , 或 某 个 已 存在 的 设备 异常 的 流行 或 发 展 。 这 些 纪 
念 性 时 钟 ,几乎 肯定 不 是 由 重 锤 驱动 的 。 例 如 威尔士 诗人 达 维 斯 . 阿 普 ， 格 威 利 姆 (Dafydd 
ap Gwilym ,1343—1400 年 ) 谈 及 英格兰 西部 在 韦 尔 斯 CWells ) 的 大 教堂 的 时 钟 时 ,用 奇怪 的 


参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 57 ff. ;Dugas (1,2)iClagett(1,2) 。 

JL Thorndike (1) vol. 3, p. 405,vol. 4,p. 169. 

参见 本 书 第 七 卷 中 关于 东西 方 科技 史 的 社会 和 经 济 背 景 的 叙述 。 在 第 七 卷 出 版 之 前 , 见 本 书 第 三 卷 pp. 154 ff. 。 
Lynn, White(7),p. 133, 

本 书 第 二 卷 ,p. 444 ,出 自 《 关 尹 子 ;} 第 七 篇 ,第 二 页 。 另 见 本 册 的 p. Xlii 

本 书 第 二 卷 ,p. 60, 出 自 (管子 第 三 十 七 篇 ,第 八 页 。 
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图 678 


13 世纪 欧洲 寺院 里 的 水 轮 驱动 的 齿轮 钟 ,圣经 手稿 ( 博 德 利 图 书 
18 , 2706, fol. 183v. ) 里 的 插图 。 图 中 所 绘 的 事件 是 ,在 希 西 家 
(Hezekiah) 国 王 患 病 时 ,按照 先知 以 赛 亚 (lsaiah) 的 话 ,在 时 钟 上 把 
太阳 拉 回 来 10"(2 Kings X X.5-11 #l Isaiah X X X Viii. 8), ER 
被 这 个 公元 前 8 tibia E E 05 36 ARS ER zb I 15 年 ， 
并 允诺 把 他 从 亚 述 人 手 里 拯救 回来 。 先 知 说 ;“ 这 将 是 上 帝 给 你 的 
标识 ,表示 他 将 实践 他 的 诺言 。 看 吧 ! 我 要 把 已 落 在 亚 哈 斯 (Ahaz) 
的 日 映 上 的 度数 影子 拉 回 来 10"。 这 就 表示 太阳 本 身 回 转 来 10°。” 
修士 约 在 1285 年 描写 的 时 钟 机 构 是 难以 理解 的 ,似乎 有 一 水 轮 ， 
还 有 喷 水 口 ,金属 线 、 强 和 铃 。 因 此 ,此 图 暗示 ,欧洲 在 未 采用 重 锤 
驱动 齿轮 钟 之 前 ,已 经 采用 中 国 水 轮 联 动 式 擒 纵 机 构 时 钟 
[Drover, (1)]。 虽然 修 士 所 解释 的 圣经 上 说 ,所 拨 的 计时 器 具 是 日 
# (RA LERH APRA ER. 


O 被 埋没 了 六 个 世纪 的 时 钟 机 构 597- 


名 词 写 着 : 它 里 面 有 “和 孔 口 ”, 义 有 轮子 、 重 锤 , 强 、 锤 ,以 及 “ 头 ” 和 “ 舌 ”, 这 些 字 眼 奇 怪 地 使 人 联 544 


想 苏 颂 的 “ 关 舌 ”。 述 至 1353 年 ,温莎 城堡 (Windsor Castle) 的 大 钟楼 的 “时 钟 里 有 一 个 蓄 水 
箱 ”, 这 个 时 钟 是 由 一 个 著名 制 钟 匠 (magister horologii) 和 两 个 伦巴 德 人 (Lombards ) 蔡 爱 德 
f= thse EMIT, (X Hs [Drover (1)] 研 究 了 约 1285 年 的 一 件 不 寻常 的 手稿 有 ,其 中 有 一 幅 图 
(图 678? 显 然 表 示 一 个 水 轮 时 钟 。 轮 子 清 楚 地 使 人 联想 到 苏 颂 钟 的 主动 轮 。 可 以 看 到 水 从 兽 头 
注入 下 边 的 弃 水 池内 ,也 有 较 难 理解 的 其 他 物品 ,包括 一 排 的 5 个 铃 8. 德 罗 弗 也 分 析 了 某 些 
玄妙 时 钟 (horologia) 的 记载 。 例 如 , 布 拉 克 伦 德 (Brakelond) 的 乔 斯 林 (Jocelyn ) 的 《 编 年 史 》 
(Chronicle) 记 载 着 @,1198 FRB AA Ul E8263: f 6 25 (Bury St Edmunds) 大 隐 修 道 院 教 
堂 发 生火 灾 时 ,修士 们 跑 到 时 钟 处 取水 。 曾 经 由 谢 里 登 [Sheridan(1)] 研 究 的 ,比利时 维 莱 
(Villers ) 修 道 院 里 的 1268 年 铭刻 ,也 明确 地 指出 一 个 水 钟 。 可 是 ,德国 科隆 (Cologne) 在 1235 
年 有 一 条 金属 工匠 居住 的 “钟表 街 "@@. 因此 ,问题 是 ,欧洲 在 12 世纪 晚期 和 13 世纪 早期 的 时 
钟 是 不 是 水 钟 。 我 们 必须 希望 ,更 多 的 发 现 可 以 把 问题 搞 得 更 清楚 。 如 果 水 轮 钟 的 存在 是 可 以 
证 明 的 ,这 就 暗示 着 ,传播 发 生 在 十 字 军 时 代 , 似乎 跟风 车 的 发 明 同 时 发 生 ( 见 本 册 pp. 
564ff. ) ,而 不 是 在 马 可 ， 波 罗 和 佩 特 涩 斯。 佩 瑞 格 里 努 斯 的 更 晚 的 时 代 @。 那 么 ,立轴 和 摆 杆 
的 发 明 者 约 有 一 世纪 左右 的 时 间 来 考验 他 们 对 于 古老 的 水 力 机 械 擒 纵 机 构 的 改进 。 但 是 这 样 
设想 似乎 是 更 容易 些 , 即 :传播 仅 是 激发 性 的 ,已 经 在 别处 成 功 地 解决 这 个 问题 的 坚定 信念 引 
导 欧 洲 学 者 -工匠 们 自己 用 不 同 的 方法 加 以 解决 。 我 们 确实 是 不 知道 。 

无 论 如 何 ,不 论 是 中 国 的 擒 纵 机 构 本 身 传 到 欧洲 ,或 只 是 作为 传说 传 到 欧洲 ,一 行 的 伟 


(D Brown(1), 

®© Oxford Bodl. Cod. 270b, 

© 在 奥 尔 维 耶 托 (Orvieto) 大 教堂 正面 ,有 一 幅 约 1320 FW RE R-E (Tubal-cain) AEE, 2838 — 4 IS Et 
有 一 排 铃 ,其 位 置 与 图 678 中 的 铃 的 位 置 奇怪 地 相同 。 这 个 钟 与 一 组 正 交 轴 齿轮 和 可 以 设想 为 重力 驱动 的 装置 相 结 合 ; 见 J 
White). 可 与 吉 勒 [Gille(12) pt. 2,fig. 12] 所 复制 的 , 凯 塞 手稿 的 一 个 插图 比较 . 林 恩 。 怀特 [Lynn White(7),p. 1201% 
议 , 博 德 利 图 书馆 的 希 西 家 时 钟 图 代表 一 个 阿 方 索 间 隔 室 鼓 轮 系统 。 我 们 不 很 同意 他 的 想法 。 但 是 这 个 钟 究竟 怎样 工作 的 ， 
每 个 人 仍然 有 不 同 的 猜测 。 

@ Butler ed. ,p. 106. 

© Bassermann-Jordan(1),p.17. 

© 人 们 可 以 回忆 ,这 两 个 时 代 跟 西方 接受 希腊 和 阿拉 伯 天 文 知 识 的 两 个 焦点 大 致 重合 ,这 两 个 焦点 是 1087 年 托 莱 多 
天 文 表 (Toledan Tables) BJ BEER 1274 年 阿 方案 天 文 表 (Alfonsine Tables) 的 翻译 。 这 些 表 的 辅助 文字 全 集 , 使 仪 象 恢复 到 
中 世纪 欧洲 的 情形 。 

O 在 考虑 这 种 传播 或 激发 的 性 质 和 方式 时 ,最 好 想起 其 他 多 少 可 以 确定 的 和 发 生 在 相差 不 远 的 时 代 的 发 明 。 如 果 我 
们 可 以 选择 1300 至 1320 年 作为 第 一 个 工作 的 机 械 时 钟 在 欧洲 出 现 的 焦点 ,我 们 可 以 回忆 起 1325 年 同样 是 火药 出 现 的 焦 
点 ,而 火药 的 老家 是 10 世纪 的 中 国 。 这 个 说 法 的 证 据 将 在 本 书 第 三 十 章 内 提供 。 接近 1380 年 ,欧洲 的 第 一 个 高 炉 开 始 生产 
生铁 ,但 是 这 个 技术 已 经 从 公元 前 4 世纪 起 在 中 国 发 展 ,到 宋代 已 经 达到 完美 的 水 平 . 这 个 说 法 的 证 据 ,也 将 在 第 三 十 章 (d) 
第 四 节 里 提供 [ 较 简短 的 综述 见 Needham (31,32) ], ffr 1375 年 ,也 是 在 德国 菜 英 河 以 西 的 地 区 内 ,第 一 批 欧洲 的 雕版 印 
刷 出 现 ,这 项 技术 在 中 国 从 9 世纪 起 已 经 很 流行 [参见 Carter(1)].。 欧洲 第 一 条 大 型 弓形 拱桥 约 在 1340 年 建成 ,时 间 上 更 接 
近 时 钟 机 构 的 发 明 ,但 是 中 国 第 一 个 这 种 结构 已 经 在 7 世纪 出 现 [ 见 本 书 第 二 十 八 章 (e) 中 的 讨论 ] 。 由 此 可 见 ,14 世纪 是 欧 
洲 人 采用 久 已 在 中 国文 化 地 区 知道 和 应 用 的 车 干 重要 技术 的 时 代 。 人 们 可 以 确实 相信 ,欧洲 人 以 前 不 知道 这 些 技术 究竟 来 
自 何 处 ,但 是 车 坚持 它们 都 是 新 的 和 独立 的 发 现 , 那 就 是 要 求 得 过 分 了 ,接近 12 世纪 末 , 也 有 一 个 很 相似 的 采用 新 技术 的 潮 
流 ,在 1190 年 前 后 几 十 年 内 ,欧洲 人 开始 懂得 和 应 用 磁 罗 盘 、 船 尾 舱 和 风车 。 这 两 个 时 代 也 是 以 大 量 传 入 东方 的 天 文学 和 字 
宙 论 知识 为 重要 特点 的 时 代 ,这 是 奇怪 的 和 相当 惊人 的 。 因 为 欧洲 人 约 在 1206 年 就 知道 托 莱 多 天 文 表 及 其 辅助 文字 ,而 阿 
方案 天 文 表 和 其 相应 的 文字 说 明 则 更 快 地 受到 欣赏 ,在 1300 年 以 后 很 短 的 时 间 内 就 发 生 了 影响 。 几乎 不 能 避免 地 要 做 出 下 
面 的 结论 :把 时 钟 机 构 和 它 所 包括 的 一 切 , 放 在 第 二 个 进口 技术 浪潮 中 的 一 幅 图 景 内 ,是 完全 适合 的 。 
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大 贡献 ,是 在 时 钟 的 机 械 部 分 引进 真正 精密 计时 原理 ,以 别 于 时 钟 的 刻 漏 部 分 。 这 在 开始 时 
作用 并 不 大 ,因为 ,很 清楚 ,在 中 国 的 时 钟 里 ,保持 计时 的 正确 性 主要 是 依靠 水 流 的 恒定 。 擒 
纵 机 构 能 介入 发 生 作用 ,只 是 改变 桥 秤 的 重量 ,使 水 斗 在 还 没有 装 满 水 时 就 坠 下 来 ， 这 就 是 
为 什么 我 们 必须 看 到 在 纯粹 水 动力 的 刻 漏 和 纯粹 机 械 时 钟 之 间 所 缺少 的 联系 。 在 14 世纪 早 
期 ,欧洲 各 种 发 明 出 现 之 后 ,立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 担 任 了 计时 的 较 大 部 分 的 任务 ,但 还 没 
有 包括 全 部 任务 ,因为 悬挂 在 鼓 轮 上 的 重量 的 任何 重大 改变 ,会 影响 时 钟 的 快慢 ?了 。 直 等 到 
17 世纪 发 明了 钟 摆 , 擒 纵 机 构 才 接近 真正 的 等 时 性 机 构 。 如果 人 们 考虑 到 在 文艺 复兴 以 前 ， 
人 类 技术 就 其 整体 来 说 是 慢 悠悠 地 成 长 的 , 则 等 时 性 机 构 的 完善 过 程 花 了 2000 年 就 不 觉得 
WAT. 但 是 中 国人 的 贡献 是 必需 的 。 承 认 这 种 贡献 @, 使 我 们 以 后 对 于 像 下 列 常 见 到 的 说 
法 ,可 以 按照 它们 的 真实 价值 来 估计 。 吕 布 克 [Libke(1)] 写 道 :!“ 中 国人 从 来 没有 在 时 钟 制 
造 技术 方面 做 出 可 以 和 欧洲 人 比较 的 发 现 。( 在 紫禁城 中 收集 的 这 样 大 量 的 ) 各 种 时 钟 当然 
跟 古 老 中 国 的 测 时 技术 没有 关系 .” 普 朗 雄 [Planchon(1)] 以 高 度 的 (虽然 是 无 意识 的 ) 讽 和 刺 
说 ,中 国人 从 来 没有 制 出 名 副 其 实 的 时 钟 机 构 ,在 这 个 领域 里 ,他 们 只 是 整 脚 的 仿造 者 ”。 

在 本 节 的 开头 已 经 提出 ,时 钟 机 构 对 于 促进 近代 科学 发 展 的 世界 观 有 深远 的 影响 ,但 是 
也 正确 地 强调 钟表 匠 行 业 对 于 文艺 复兴 时 代 欧 洲 科 学 仪器 制造 者 成 长 的 重要 性 S。 这 些 工 
匠 对 于 科学 ,正如 水 磨 匠 对 于 工业 一 样 , 是 创造 性 和 工艺 技巧 的 丰富 源泉 。 水 磨 匠 在 整个 中 
世纪 中 已 存在 ,而 制 钟 匠 则 从 14 世纪 才 出 现 。 他 们 的 存在 确实 是 文艺 复兴 时 代理 论 和 应 用 
科学 的 重要 根源 之 一 ,因为 机 器 和 仪器 一 有 需要 并 设计 出 来 时 ,这 些 工 匠 都 已 作 好 了 准备 ， 
作为 机 器 和 仪器 制造 者 的 供应 源泉 。 现 在 已 很 清楚 ,中 国 以 前 也 有 在 技巧 和 创造 性 方面 至 少 
同样 卓越 的 工匠 。 因 此 ,如 果 中 国 没有 文艺 复兴 和 近代 科学 技术 的 发 展 , 则 工匠 的 存在 这 一 
条 件 本 身 显然 是 不 充分 的 。 虽 然 中 国 的 制 钟 工业 ,在 耶稣 会 士 的 时 代 以 前 ,似乎 从 来 没有 成 
为 大 量 生产 的 工业 (如 像 欧洲 在 15 和 16 世纪 那样 )@, 但 是 多 种 多 样 的 水 轮 装 置 和 提 水 机 
械 已 在 全 国 范围 内 广泛 地 推广 。 因此 ,熟练 的 水 磨 匠 的 多 方面 活动 也 是 不 够 的 @。 可 是 ,贝尔 
纳 说 ®:“ 正 是 由 于 水 磨 匠 的 劳动 , 才 引 起 第 一 个 真正 的 欧洲 的 发 明 一 一 时 钟 的 发 明 ……”。 
虽然 根据 这 里 所 说 明 的 情况 ,这 个 句子 的 第 二 部 分 不 能 得 到 支持 ,但 是 第 一 部 分 显示 了 异常 
的 见识 ,指出 我 们 对 于 中 世纪 的 工程 师 们 应 当 表示 感激 。 


(k) 立 式 和 卧 式 装置 ;东方 和 西方 的 旋转 书架 


在 前 面 各 节 里 ,我 们 对 于 立 装 轮 与 卧 装 轮 两 者 之 间 在 技术 史上 应 该 明确 的 区 别 ,已 经 很 


®© 参见 von Bertele(1), 

© 所 有 的 西方 学 者 也 许 不 见得 都 容易 地 同意 这 种 看 法 。 有 些 人 强调 ,欧洲 的 摆动 式 擒 纵 机 构 是 惟一 真正 的 .惟一 
重要 的 擒 纵 机 构 。 伍 德 伯 里 在 评论 普 赖 斯 [Price(8)] 时 已 经 这 样 说 。 

图 例如 ,贝尔 纳 [Bernal(1),p. 235] 在 他 的 纪念 比尔 德 演讲 集 (Beard Lectures) 里 。 

€ 马克 斯 [Marx(1) ,pp, 334ff. ] 提 出 钟表 制造 作为 混成 的 手工 制造 业 一 一 工厂 生产 兴起 前 的 一 种 机 器 工业 的 
经 典 例子 ,可 见 这 个 行业 对 于 工业 的 一 般 发 展 的 重要 性 ,威廉 - 配 第 (William Petty) 也 利用 表 来 说 明 手 工 制造 业 的 分 工 。 

Q 关于 导致 近代 科学 技术 在 欧洲 兴起 的 因素 这 个 重大 问题 ， 已 在 本 书 第 三 卷 pp. 154ff. 里 提出 一 些 初步 想法 .在 最 
后 一 卷 (第 四 十 六 章 起 ) 内 ,将 进行 更 充分 的 讨论 。 

© Bernal(1)p.234。 
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清楚 地 了 解 了 2。 至 于 简 车 和 维特 鲁 威 动力 轮 , 还 有 它们 的 亲属 船 磨 和 奖 轮 ,在 时 间 上 和 地 
域 分 布 上 都 与 卧 式 动力 轮 有 所 不 同 @.。 在 我 们 现在 必须 要 查考 的 资料 中 ,就 某 些 藏书 室 中 用 
手 来 摇动 的 轮 来 说 ,也 就 是 由 新 的 动力 , 即 风 , 来 驱动 的 轮 来 说 ,我 们 将 要 看 到 卧 式 轮 又 是 中 
E] .的 确 也 是 全 中 亚 和 伊朗 所 具有 的 特征 ;而 与 此 相反 ,维特 和 鲁 威 式 的 装置 则 是 在 西方 在 继 
续 产 生 着 它 的 影响 多 。 

从 现代 技术 的 观点 来 看 ,旋转 书架 @ 或 许 并 不 是 很 吸引 人 的 东西 ,因为 它 已 经 不 再 能 进 
一 步 引导 出 什么 新 的 东西 来 ,尽管 它 在 其 鼎盛 时 期 ,作为 各 大 佛教 寺院 中 种 种 肃穆 玄 秘 的 陈 
设 之 一 ,确实 深究 地 陶冶 教诲 了 许多 中 国 的 儒家 学 者 不 轻易 受 自己 的 感情 仆 动 而 离 经 背 道 。 
但 对 于 我 们 来 说 , 它 的 意义 则 在 于 它 充分 地 表现 出 西方 的 工程 师 偏 爱 立 式 的 .而 中 国 的 工程 
师 则 喜爱 卧 式 的 这 一 事实 。 在 另外 一 点 上 它 也 是 有 意义 的 ,这 就 是 它 提 供与 本 册 (p. 219) 提 
到 的 链 式 挖掘 机 相 并 行 的 另 一 个 事例 :耶稣 会 士 们 把 它 当 着 什么 新 东西 而 介绍 给 他 们 的 中 
国 朋友 ,而 这 种 机 具 早 在 将 近 1000 年 以 前 在 中 国 就 已 经 是 所 熟知 了 的 。 

1627 年 出 版 的 《 奇 器 图 说 ) 图 示 了 一 具 旋 转 书架 9 (图 679) ,借助 于 它 , 学 者 不 必 从 座位 
上 移动 就 能 够 查阅 许多 书籍 ,简单 的 齿轮 装置 保证 了 随 着 构架 的 转动 而 书 册 则 仍然 维持 着 
向 上 方 直立 。 翟 理 斯 8 和 费 尔 德 豪 斯 ?都 察觉 到 这 是 一 个 欧洲 装置 的 仿 绘 图 ,前 者 非 难 中 国 
人 是 把 一 件 “ 纯 属 西方 的 发 明 一 一 旋转 书桌 ” 灾 无 根据 地 认为 是 中 国人 的 发 明 @; 而 后 者 则 
较为 积极 并 又 正确 地 指出 了 它 的 原件 出 现在 拉 梅 利 的 著作 (1588 年 )@ 里 ;图 680。 因 此 ,这 
是 又 一 件 把 西方 的 智慧 和 技巧 传 到 东方 去 的 事例 。 

尽管 如 此 ,正如 富 路 德 [Goodrich(7)] 所 说 ,在 中 国 ,甚至 就 在 与 邓 玉 沙 合 著 ( 奇 器 图 说 》 
的 王 徽 本 人 的 家 乡 就 有 旋转 书架 的 原 物 (参见 本 册 表 58) ,因此 ,人 们 不 能 不 迫切 想 知道 ,是 
不 是 它们 不 曾 在 某 种 程度 上 是 欧洲 装置 的 先导 。 从 6 世纪 以 后 ,在 佛教 寺院 里 建立 大 (有 时 
非常 大 ) 书 架 , 借 以 把 全 部 佛经 或 佛像 收藏 在 其 中 , 置 放 在 适宜 的 屋 格 里 ,这 曾经 是 惯 习 。 在 
多 少 世 纪 的 长 期 过 程 中 ,它们 可 能 一 度 有 过 的 不 管 是 什么 样 的 实际 效用 ,已 经 在 不 知 不 觉 中 
褪色 而 隐没 了 ,而 它们 的 主要 意义 也 转变 成 了 宗教 仪 典 , 费 望 得 到 善 果 的 人 们 就 能 够 转动 整 


(D 立轴 绞盘 和 卧 轴 绞 车 之 间 的 区 别 会 具有 什么 社会 意义 ,关于 这 一 点 ,正当 我 在 写 这 一 段 的 时 候 , 在 -- 则 新 闻 之 
中 出 现 了 , 称 有 人 以 疑 惧 的 眼光 看 待 某 一 国家 的 拖网 鱼 船 ,因为 船上 装 的 是 绞盘 而 不 是 绞车 , 像 是 些 军舰 。 

© 很 明显 ,不 论 是 立 式 的 或 是 卧 式 的 水 激 轮 ,都 有 各 自 的 缺点 :前 者 往往 要 用 正 交 轴 齿轮 吵 合 ;而 后 者 则 要 有 一 个 
很 强 的 下 部 轴承 ,因为 必须 要 由 它 来 负担 全 部 重量 。 

OQ 应 当 注意 ,我 们 恪守 这 样 的 定义 ;“ 立 式 ?装置 就 是 一 种 带 有 竖立 的 转 轮 和 水 平 的 轴 的 装置 ;而 “ 卧 式 "装置 则 是 
一 种 带 有 水 平 的 转 轮 和 竖立 的 轴 的 装置 。 

@ 在 这 个 议题 上 的 学 者 们 大 大 受 惠 于 富 路 德 的 著作 [Goodrich(7)], 他 对 这 个 议题 写 了 一 篇 详尽 的 论文 ,此 处 就 从 
中 获得 神 益 。 

© 《 奇 器 图 说 ) 卷 三 ,第 五 十 二 页 。 

© Giles(5),vol. 1,p. 108, 

@ Feldhause(2),p.70。 这 两 位 学 者 都 只 见 到 《图 书 集成 ) 中 的 复制 品 (“ 考 工 典 ”) 卷 二 四 九 ,第 四 十 八 页 )。 

还 未 曾 有 谁 能 够 判明 这 项 发 明 权 的 创始 者 ,而 翟 理 斯 却 提出 了 异议 。 

© Ramelli(1).p. 317,p1. 188。 在 中 国 的 摹 绘 的 图 里 ,在 转动 器 具 上 的 书 已 被 改 绘 成 中 式 的 书 , 但 是 图 中 后 部 书架 
上 的 那些 书 仍然 保持 竖立 放 着 , 正 是 这 一 点 引起 了 翟 理 斯 的 怀疑 。 
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"第 五 十 二 页 ) 的 旋转 书架 图 。 昌 然 旋转 书架 中 的 书 是 坚 行 中 国 式 的 ， 


图 679 1827 年 出 版 的 ( 奇 器 图 说 }( 郑 


但 后 部 书架 上 的 书 则 是 欧洲 式 的 装订 。 
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图 681 


MALHE A PEL E BY (GE Ak R 8 Z iÉ (De Remediis 
utriusque Foriunae libri duo) 的 第 -次 现代 语言 (捷克 文 ) 译 本 的 
AAV ART. 1501 年 在 布拉格 印刷 。 当 诗人 在 上 面 写 作 时 ,有 $6 个 
人 攀 在 一 个 带 有 摇 手 柄 的 轮 上 .这 一 构思 可 能 起 源 于 维特 鲁 威 鼓 
轮 式 脚 踏 机 . 摇 手 柄 早 在 12 世纪 开始 出 现在 这 些 “ 命 运 之 轮 " 上 、 
RAH GR PEE FERE. (Eo FS MH LHS A 
pp. 111ff. 和 Lynn White(7),p. 110]。 不 过 . 轮 在 宗教 思想 和 哲学 
思想 方面 的 象征 意义 ,在 亚洲 远 比 在 欧洲 重要 得 多 。 


(k) 立 式 和 卧 式 装置 ;东方 和 西方 的 旋转 书架 ， 603 - 


个 构架 ,来 借 此 而 参 演 佛祖 和 车 萨 们 “法 轮 常 转 ” 这 样 一 种 象征 活动 9。 

根据 南 条 文雄 @ 的 记述 , 南 条 是 最 早 注意 到 这 种 轮 藏 或 即 “ 旋 转 书 枉 ” 的 人 之 一 , 轮 藏 的 
传说 发 明 人 是 傅 盒 ,时 在 544 年 ,而 他 和 他 的 两 个 儿子 的 塑像 总 是 出 现在 它们 之 上 ,但 是 ,这 
一 名 望 并 不 十 分 可 靠 , 因 为 当时 有 关 他 的 传记 并 没有 记述 这 一 发 明 , 而 第 一 次 记述 这 件 事 的 
是 迟 至 1056 年 。 不 过 ,可 以 相当 可 靠 的 认为 它 的 实际 应 用 大 约 开 始 于 6 世纪 ,不 论 它 是 否 确 
由 傅 合 创制 。 倩 使 是 当时 的 著名 学 者 ,以 他 的 调和 论 倾向 而 著称 2@。 有 关 旋 转 书 橱 的 文字 参 
考 材 料 始 于 823 年 ,这 是 西安 碑林 中 一 块 石碑 上 的 日 期 , 它 独 有 关于 在 城 外 约 5 里 处 一 座 寺 
院 中 立 有 这 种 机 器 的 铭文 .在 9 和 10 世纪 里 还 有 其 他 的 记载 @, 不 过 ,在 11 世纪 中 证 据 才 变 
得 真正 丰富 ,这 或 许 是 由 于 在 此 不 久之 前 (971 一 983 年 ) 印 刷 佛经 的 缘故 。 叶 梦 得 约 在 1100 
4E 53 9, 

当 我 年 轻 的 时 候 ,我 看 到 过 几 具 四 方 的 旋转 书 橱 。 近 来 ,在 所 有 的 大 小 城镇 里 ,甚至 
在 遥远 的 山寨 和 小 村 庄 里 ,在 10 座 庙宇 中 的 六 七 座 里 ,人 们 都 能 够 听 到 转动 中 的 书 柱 
的 轮子 发 出 的 声音 。 
《 稍 少 时 , 见 四 方 为 转 轮 藏 者 无 几 。 比 年 以 来 ,所 在 大 都 肥 ,下 至 穷 山 深谷 ,号 为 兰若 十 而 六 七 吹 艺 

伐 鼓 ,音声 相 闻 D 
在 宋代 有 9 处 实例 特别 著名 , 继 元 代 一 度 中 断 之 后 ,我 们 又 有 14 个 明代 关于 这 类 构造 的 建 
筑 的 描述 ,其 中 最 上 晚 的 是 在 1650 年 , 虽 迟 于 《 奇 器 图 说 》 中 的 图 示 许 多 年 ,但 却 完全 没有 注意 
到 它们 。 

实际 上 ,佛教 的 旋转 书 橱 都 是 臣 式 的 ,在 技术 上 和 卧 式 水 轮 一 样 。 当 今 仍 存在 的 一 处 人 
曾 由 梁思成 (1D 详 加 描述 。 从 他 那里 我 们 得 到 图 682 和 图 683 ,表现 出 八角 转动 书 橱 安放 在 
寺院 里 的 方法 及 其 外 观 。 这 一 实例 是 河北 省 正定 县 隆 兴 寺中 的 转 轮 藏 ,尽管 夺 本 身 的 历史 可 
以 追溯 到 586 年 ,但 转 轮 藏 可 能 只 始 于 宋代 ,并 历经 以 后 的 整修 .我们 还 从 宋代 李斌 的 《营造 
法 式 》(1103 年 ) 这 部 关于 建筑 学 的 巨著 中 看 到 同等 有 趣 的 图 示 和 描述 。 其 中 有 两 处 之 论 及 


O 若 探 索 轮 在 比较 宗教 学 中 的 象征 意义 ,会 使 我 们 偏离 议题 过 远 ; 读者 可 以 参见 其 他 著作 ,例如 Simpson(1); 
d'Alviella(1);Przyluski(4) 等 。 虽 说 轮作 为 一 种 象征 在 欧洲 远 不 像 在 亚洲 那样 被 重视 ,但 “幸运 之 轮 (Wheel of Fovtune)” 
或 许 很 可 能 就 是 从 罗马 的 鼓 轮 式 脚 踏 机 演 袭 而 成 的 ,参见 图 681 , 它 来 自 皮 特 拉 克 (Petrarch) 著 作 的 一 种 早期 版 本 。 参 见 
Feldhaus(20),p, 282, 我 们 已 经 见 到 了 (p. 361) ,在 古代 印度 就 把 亡 水 车 当 作 今 生 和 来 世 的 轮回 的 形象 或 模型 .这 ,就 像 道 
教 的 轮回 再 现 的 教义 (参见 本 书 第 二 卷 ,p. 750 ,都 是 就 时 间 而 言 的 。 但 是 就 空间 来 说 也 有 一 个 轮 , 即 环宇 转 轮 , 它 的 载 是 
须 弥山 (参见 p. 529) ,于 是 公正 和 善良 的 环宇 之 王 被 称 作 字 宙 太平 之 王 ， (cakravarti-raja), 即 “ 转 辊 土 ”[ 参 见 Zimmer 
《2) pp. 127. ff. ]。 在 佛教 中 也 一 样 ,佛陀 “使 佛法 之 轮 常 转 ”。 因 此 ,在 今天 印度 的 国旗 上 还 有 这 个 图 案 。 

© Nanjio(1)P. XXV, 

© 参见 本 书 第 二 卷 ,pp. 409ff. 。 

@ 富 路 德 -Goodrich(7)] 都 做 了 细致 的 论述 。 XBR EUH FARA MACE 840 年 在 五 台山 见 到 的 实例 [ 参 
见 Reischauer(2),p. 247; (3) , p. 196], 

© 《 建 康 集 ) 卷 四 ,第 六 页 ;译文 见 Goodrich CD 。 

当然 还 存在 着 很 多 其 他 实例 连同 外 国旅 行者 们 众多 亲眼 所 见 的 事例 ,都 由 富 路 德 [Goodrich(7)] 收 集 ,对 五 台山 
上 塔 院 寺中 的 一 个 好 实例 的 亲眼 所 见 的 记述 见于 Boerschmann(9)。 它 的 轴 长 41 XR AAEM HR BRE ARH 
面 以 上 近 34 英尺 。 由 4 个 人 在 一 间 地 下 室 里 推动 辐 向 转 辟 来 使 它 转动 。 lp 4) 18 层 , 共 有 144 个 格 匣 ,用 来 储 放 佛像 和 经 
书 。 

@ 参见 (营造 法 式 } 卷 十 一 ,第 一 页 起 ; 卷 二 十 三 ,第 一 页 起 。 
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图 682 按 比 例 绘制 的 河北 省 正定 隆 兴 寺 的 转 轮 藏 大 典 图 [梁思成 ,( 7)]。 上 左 , 上 层 平面 ;上 右 , 下 


下 ,横断 面 。 


Ck) ct ALBA BL RO A AE BR Ss + 


图 683 用 来 收藏 佛教 徒 著作 集 - -- KARR) —— We RT —. 这 是 河北 省 正定 隆 兴 寺中 有 雕饰 的 人 


角 书 橱 的 细部 构造 照片 [梁思成 ,CID]。 虽 然 这 座 寺 建 于 586 年 ,也 正 是 这 类 书架 的 原始 出 现年 
代 , 而 这 个 现存 的 转 辊 藏 的 初 建 时 间 大 概 不 早 于 12 世纪 。 
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“ 转 轮 经 藏 * 并 附 有 一 幅 插 图 (图 6840 0. 它 的 高 度 是 20 英尺 ,直径 是 16 英尺 ,恰恰 和 一 些 现 
存 的 实物 大 小 近似 ,但 其 他 实例 确实 要 大 得 多 ,北京 雍和 宫 的 祈祷 圆柱 @ 高 近 70 英尺 。 有 
一 些 得 靠 10 个 人 的 力量 才能 转动 。 
针对 佛教 徒 们 的 用 途 来 说 ,当然 , 拉 梅 利 的 齿轮 装置 本 不 是 必要 的 ,但 是 这 不 能 就 说 齿 
轮 装置 并 不 用 于 其 他 用 途 , 璧 如 说 获取 转动 中 的 机 械 增 益 。 关 于 这 一 点 ,在 16 世纪 杨 慎 的 
CFE ER) 中 ,有 一 个 或 许 不 那么 明显 的 信息 , 它 提 到 了 “ 牡 轮 和 和 闭 轮 ”以 相反 的 方向 转 
动 ;还 有 长 沙 附近 的 开 福 寺 的 经 库 , 在 1119 年 就 有 5 个 轮子 全 部 在 一 起 转动 @。 另 外 还 有 一 
桩 有 趣 的 事 , 就 是 偶而 会 见 到 曾经 使 用 过 某 种 形式 的 制动器 ,就 像 苏 州 南 禅 寺 的 转动 书库 那 
种 情况 @ ,该 寺 建 于 836 年 。 这 表明 书库 的 用 途 在 于 治学 ,而 不 在 于 敬 奉 ,但 是 人 们 想 要 知道 
使 用 的 是 什么 样 的 制动器 ,因为 弧 形 制 动 带 在 欧洲 只 是 在 列 奥 纳 多 时 期 才 第 一 次 出 现 
供 藏 经 用 的 书库 ,不 管 怎么 说 ,在 中 古 时 代 的 中 国 并 不 是 仅 有 的 平 向 转动 的 器 具 , 在 考 
虑 其 起 源 时 ,有 某 些小 的 器 具 则 是 我 们 不 能 完全 不 顾 的 ,可 以 想 一 想 旋转 坐位 和 其 他 一 些 家 
其 ,还 有 活字 印刷 最 早 采 用 的 那些 活字 盘 。 转 椅 出 现 得 很 早 , 约 在 345 年 后 赵 朝 著名 的 匈奴 
人 石 虎 统 治 时 期 , 石 虎 是 工程 师 们 和 发 明 家 们 的 一 位 真正 的 恩 主 ®, 陆 憩 的 《最 中 记 ) 中 有 侯 
有 趣味 的 一 段 ,向 我 们 表现 在 猎 苑 中 的 这 位 配 有 机 械 的 牧 猜 者 @， 
石 席 年 轻 的 时 候 , 喜 欢 出 外 去 打猎 。 但 是 后 来 因为 身体 长 得 过 重 和 而 不 宜 骑 马 。 他 起 
人 给 他 造 了 一 辆 猫 车 (* 猎 殖 ”), 形 状 像 现 今 人 拉 的 御用 车 ,但 是 实际 上 是 由 20 个 人 抬 
着 ( 像 一 付 担架 )。 它 有 一 个 安装 得 能 够 在 转轴 上 机 械 地 旋转 的 坐位 ,在 顶 上 有 一 个 曲 形 
顶 盖 , 能 够 ( 柜 应 地 ) 以 任何 方向 旋转 ,这样 , 当 他 对 飞禽 或 走兽 瞄准 的 时 候 ,坐位 训 随 着 
他 转动 自己 的 身体 而 转动 ,而 总 是 面 对 着 它们 。 他 是 一 位 优秀 的 射手 ,从 不 讶 发 .” 
GEDE. MEREK REARS, 作 猎 华 使 二 十 人 担 之 ,如 今 之 步 华 上 安 徘徊 曲 盖 。 当 坐 
处 施 转 关 床 , 若 射 鸟 兽 , 宜 有 所 向 , 关 随 身 而 转 。 虎 善 射 , 矢 不 虚 发 侨 ,》 
欧洲 并 不 是 没有 类 似 的 设备 ,但 是 大 多 都 晚 了 许久 @. 1680 年 鲁 珀 特 亲 王 (Prince Rupert ) 为 
打猎 设计 了 一 辆 带 有 一 个 旋转 坐位 的 车 ,肯定 地 他 一 点 不 了 解 他 已 经 有 了 一 位 匈奴 人 先驱 
者 。 有 一 个 其 典 据 并 不 确实 的 传说 ,是 说 罗马 皇帝 康 茂德 (公元 180—192 年 ) 有 一 辆 装 有 转 
椅 的 战 车 ,“ 从 而 乘 者 能 够 把 自己 的 背 转向 太阳 或 者 迎风 取 凉 ”。 除 此 之 外 , 那 种 常见 的 办 公 
用 的 转椅 是 文艺 复兴 时 期 的 产物 ,15 世纪 始 于 威尼斯 ,一 百年 后 在 德国 盛行 起 来 ,名 为 “ 卢 
fet (Luther chair)。? 卡 尔 帕 乔 (Carpaccio) 所 绘 的 圣 杰 罗 姆 像 中 (1505 年 ) 就 有 一 个 ,是 托 


参见 营造 法 式 ) 卷 三 十 二 ,第 二 十 一 页 。 
参见 Goodrich (7) ,p. 150, 

参见 Cumming (1) p. 394。 这 是 中 国 最 有 名 的 喇嘛 寺 。 

《4 丹 铅 总 录 ) 卷 十 五 ,第 九 页 . 

富 路 德 [Goodrich(7) ,p. 141] 提 供 的 资料 。 

参见 Levi & Chavannes (2) > 著名 的 白居易 当 任 刺史 时 是 其 施主 。 

Usher(1) ,lst ed. p. 130, znd ed. P. 174; Beck(1) fig. 421, 

参见 本 册 p. 159 和 p. 256, 

CUBE 88A ELS LAP Wr RE 08 SEO (EL aE. 

参见 Feldhause(1) ,col, 1100, 而 今 洛 伊 [Loewe(3)] 据 汉代 的 条 形 简 文 ,而 且 的 确 又 据 ( 墨 子 ), 甚 至 表明 中 国 十 
代 的 要 塞 常常 备 有 能 够 转动 的 每 炮 和 旋转 的 姆 塔 ;参见 本 书 第 三 十 章 (h)， 
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图 684 ”储藏 佛经 的 转 轮 藏 的 图 样 , 采 自 1103 RRA RARE + Bo +, 
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马 斯 WHC Thomas Jefferson) 所 属 有 的 一 个 18 世纪 的 实例 , 现 保存 在 费城 个 。 这 些 , 没 
有 哪 一 个 会 与 中 国 的 旋转 书架 有 什么 关系 ,但 是 与 石 虎 时 期 及 以 后 的 猎 殖 或 许 密切 关连 。 
也 还 有 某 些 床 头 书架 (“ 坎 架 ”或 “ 懒 架 ”) 也 转动 的 线索 ,例如 宋代 的 《事物 纪 原 ) 一 书 中 
553 就 提 到 这 些 @, 其 中 把 他 们 的 发 明 归 于 3 世纪 早期 . 但 是 ,肯定 能 够 转动 的 则 是 活字 板 韵 轮 ， 
也 就 是 活动 式 的 有 系统 地 储 置 活字 的 轮 状 车 箱 , 是 由 它 的 发 明 者 毕 异 约 在 1045 年 所 首创 。 
1313 年 的 《 农 书 》9 中 所 载 的 那 张 著名 的 图 ,我 们 把 它 复 录 在 这 里 (图 685)。 不 过 ,对 于 这 件 
检 排 字 者 们 使 用 的 器 物 中 最 先 出 现 的 一 种 的 必要 说 明 ,自然 得 推迟 到 第 三 十 二 章 中 去 谈 ,一 
如 对 于 自身 带 有 平 转 装置 的 椅子 一 样 @。 
554 正如 富 路 德 所 提出 的 ,旋转 书架 这 一 创制 的 最 初 原因 大 概 是 与 纪元 以 后 头 几 个 世纪 里 


图 685 约 在 1045 年 毕 异 发 明 的 分 类 存放 活字 的 轮 形 旋转 活字 盘 (“ 活 字 板 前 轮 习 RAE 
BUE CI 5 (1313 RIHI, BO +I. BARS) REE 24 个 格 内 ,8 个 
在 里 圈 ,16 个 在 外 图 ,这 样 就 能 够 容易 地 转送 到 检 字 者 的 手边 。 


D 参见 Giedion(1) ,pp. 289ff. , 

© 《事物 纪 原 ) 卷 四 十 ,第 七 页 。 

© 《 农 书 ) 卷 二 十 二 ,第 二 十 二 页 。 

© 还 有 偶像 司 展 轮 ; 参 见 本 朋 p. 455。 


Ck) 立 式 和 卧 式 装 置 ; 东 方 和 西方 的 旋转 书架 ,609。 


中 国 的 佛教 徒 们 所 负担 的 沉重 翻译 工作 有 密切 关系 。 轮 式 或 者 圆柱 式 的 藏书 方法 从 来 没有 
在 印度 @ 或 者 中 亚 出 现 过 ,也 没有 在 中 国 的 儒生 或 道教 徒 中 出 现 过 。 富 路 德 说 ,没有 谁 能 在 
读 过 那些 年 代 的 故事 之 后 ,而 不 为 成 百 的 学 者 和 缮 写 者 在 翻译 佛经 的 劳动 上 所 表现 的 自我 
牺 性 精神 和 谦 茶 的 精神 所 感动 ,而 一 个 能 够 便利 地 使 之 转动 的 中 央 书 橱 , 就 能 够 让 出 大 砍 的 
四 侧 , 以 安放 工作 人 员 的 桌子 .然而 可 能 从 它 一 开始 ,这 种 旋转 就 是 宗教 象征 的 一 种 形式 E 
和 得 到 一 种 便利 一 样 重 要 . 这 与 回环 诵 经 仪式 以 及 喇嘛 教 的 祈祷 轮 有 明显 的 联系 @.。 但 是 对 
它们 的 讨论 要 涉及 到 第 三 种 巨大 的 原始 技术 上 的 能 源 , 即 风力 的 发 现 和 应 用 问题 ,这 正 是 议 
程 上 的 下 一 个 课题 。 

把 关于 旋转 书架 的 这 些 简 短 说 明 的 内 容 加 以 扼要 概括 ,不 管 怎么 说 , 它 在 中 国 的 起 源 约 
比 拉 梅 利 的 设计 传 到 那里 的 时 间 要 早 1000 年 ,这 一 点 是 清楚 的 。 于 是 就 得 把 问题 重新 提出 
来 ,会 不 会 是 这 些 欧洲 文艺 复兴 时 期 的 思想 从 去 过 东亚 的 旅行 者 们 的 报导 中 受到 了 什么 启 
m. 

至 少 现在 还 存 有 一 件 阿 拉 伯 资料 。 在 1420 年 , 帖 木 儿 (Timur) 89 JL T eb ee & (Shah 
Rukh) 派遣 了 一 个 使 团 去 朝 讽 明 朝 皇 帝 ,在 画师 盖 耶 速 丁 (Ghiyath al-Din-i Naqqash) 所 扎 
写 的 记事 中 ,描写 了 在 甘肃 省 甘 州 的 一 座 “ 亭 子 ”, 我 们 现在 能 够 真切 地 领会 到 它 的 具体 情 
X9, 


在 号 一 座 寺 院 里 有 一 座 八 角 亭 子 , 从 顶 到 底 有 15 层 。 每 层 都 有 一 些 按照 中 国 格调 
用 漆 雕 装饰 起 来 的 住 室 , 附 有 前 厅 和 走廊 。…。… 在 襄 子 的 下 面 ,你 可 以 看 到 一 些 鬼 妖 的 
雕像 ,在 他 们 的 骨 上 托 着 亭子 。……， 它 全 部 是 用 打磨 光 的 木材 制 成 的 ,并 且 又 是 经 过 和 
金 的 ,其 美妙 竞 像 是 真 金 的 。 亭 下 有 一 个 地 蹇 。 一 根 铁 轴 装 在 亭子 的 中 心 , 从 亭子 的 底 
部 罕 到 顶部 。 轴 的 下 端 可 以 在 一 块 铁 板 中 转动 ,而 上 端 倚 托 在 大 殿 屋 顶 里 的 坚固 支撑 
上 ,之 子 就 装 在 这 间 大 碟 里 。 像 这 样 ,只 消 一 个 人 在 地 容 里 用 不 大 的 一 点 力气 就 能 够 使 
这 么 一 个 大 的 亭子 旋转 。 世 界 上 所 有 的 木匠 ,铁匠 和 漆 匠 到 这 里 来 ,都 会 学 到 一 些 他 们 
本 行 的 东西 。 
这 说 不 定 就 是 这 种 构思 传播 到 西方 的 渠道 .但 是 ,除非 有 谁 能 够 在 西方 的 图 书馆 里 找到 关于 
旋转 书架 的 证 据 , 或 者 关于 它们 的 图 样 并 附 有 日 期 ,在 此 之 前 ,我 们 的 问题 就 依然 尚未 得 到 
RRO. 像 这 样 一 种 构思 能 够 得 到 渠道 向 西方 传输 ,是 经 历 了 很 长 一 段 时 间 的 。 拉 梅 利 的 转 
动 书架 是 立 式 的 ,而 从 傅 售 以 来 所 有 中 国 的 转动 书架 都 是 卧 式 的 ,这 一 事实 就 朴素 地 形成 为 
两 种 工程 技术 传统 的 特征 。 


© 迄今 我 们 所 知道 的 就 是 这 样 。 但 是 我 们 必 不 可 忘记 在 印度 有 供 王室 姬 妃 玩 标 的 “旋转 木马 (rethadolza) ,这 是 约 
在 1050 年 波 阅 王子 在 他 的 工程 著作 中 有 所 描述 的 [ 见 Raghavan (1)]。 这 种 机 器 可 能 装 有 与 旋转 书 橱 很 相似 的 那些 轴承 
和 齿轮 装置 。 

© 旋转 书架 根本 上 在 于 学 术 方 面 的 起 因 , 或 许 能 说 明 为 什么 在 中 国 一 直 没有 把 水 力 用 到 它们 身上 去 的 原因 可 是 
苇 式 水 轮 在 西藏 确 曾 用 于 转动 祈祷 圆柱 ,因为 辛普森 ESimpson(1) ,pp, 11,19,20j]; 埃 默 里 [Emery & Emery (1)] 等 就 曾 见 
到 并 草 绘 出 来 几 处 实例 。 

图 译文 见 Rehatsek(1);Quatremere(3), 后 者 引述 见 Yule(2) ,vol, 1,p. 277, 参 见 本 册 p. 179, 

a RESI. A UE FS WR UM HS UU 18 36 ee a ae PEE GRUB TIER ik 
$3 [Giedion (1) ,pp. 285ff. ] 对 这 个 问题 有 所 陈述 ,并 且 绘 出 了 1485 年 的 这 种 书桌 。 不 过 ,这 个 问题 还 需要 更 多 的 研究 。 
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d ”原动力 及 其 应 用 (下 ), 风 力 ;东方 和 西方 的 风车 


乔 斯 林 ,、 德 。 布 拉克 伦 德 (Jocelyn de Brakelond) 的 《 编 年 史 》 记 载 东 英格兰 的 贝 里 圣 埃 
德 莹 北大 隐 修 道 院 的 大 事 , 并 构成 最 著名 的 修道 院 年 鉴 之 一 。 其 中 记述 赫 伯 特 教 长 (Dean 
Herbert) 在 1191 年 是 怎样 地 建造 了 一 座 与 修道 院 的 磨坊 相 抗衡 的 不 合法 的 风车 ,而 后 在 修 
道 院 院 长 萨 姆 森 (Samson) 的 命令 下 被 拆除 2。 人 们 已 认为 8 这 就 是 在 西欧 出 现 一 座 风车 的 
最 早 的 可 靠 实例 。 不 过 , 林 恩 ， 怀 特 [Lynn White(3)] 搜 集 到 了 稍稍 要 早 一 些 的 5 个 确凿 记 
RO, 不 管 怎么 说 ,从 这 以 后 的 风车 确实 迅速 地 扩展 开 来 ,在 13 世纪 遍及 西方 各 国都 用 起 它 
来 。 然 而 ,没有 大 约 始 于 1270 年 以 前 的 图 示 留 存 下 来 ,这 个 年 代 就 是 所 谓 “ 风 车 诗篇 ”的 年 
代 . 这 个 诗篇 或 许 就 是 在 坎特伯雷 (Canterbury) 写 作 的 @.。 在 著名 的 诺 福 克 郡 金 斯 林 (King's 
Lynn,Norfolk) 的 青铜 雕刻 年 代 (1349 年 ) 以 后 ,有 关 的 记载 涌现 @。 西 方 的 立 式 风车 ,从 一 开 
始 就 是 一 种 反 转 的 ,或 即 风 激 的 推进 器 ,而 且 , 虽 然 从 根本 上 讲 无 疑 它 是 一 种 经 验 产物 ,是 据 
阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 的 形象 演变 而 来 的 ,而 不 是 从 维特 鲁 威 水 车 演变 而 来 的 。 所 以 , 它 纯 属 
西方 的 产物 ,但 是 它 却 涉 及 到 一 个 新 的 机 械 方面 的 问题 ,就 是 它 的 主 驱 动 轴 (* 风 轴 ”) 的 方位 
应 能 使 翼 片 (或 者 “轮子 ”) 处 于 与 风 的 方向 成 直角 的 位 置 @。 曾 经 出 现 过 两 种 截然 不 同 的 型 
式 , 一 种 是 绕 一 根 永 久 固 立 在 地 上 (或 地 里 ) 的 中 柱 或 即 枢 轴 而 旋转 的 较为 小 一 些 的 风车 车 
房 (“ 柱 式 风 车 ”); 另 一 种 是 较为 大 一 些 的 ,是 用 砖 石 彻 成 的 域 (“ 塔 式 风车 >) , 顶 是 可 以 活动 
的 盖 2, 承 托 着 翼 片 和 轴 。 所 有 早期 的 风车 都 属于 柱 式 的 ,支撑 在 4 个 对 角 布 置 的 斜 腿 上 
《四 撑 杆 ”) ;例如 ,其 中 之 一 ,由 一 位 无 名 氏 胡 斯 派 工 程 师 绘 成 图 画 (1430 年 )@。 

这 些 风 车 很 突出 地 出 现 于 欧洲 ,又 提出 一 个 很 大 的 谜 。 在 西方 的 古代 文物 中 我 们 只 能 找 
到 一 个 先驱 , 即 在 亚历山大 里 亚 的 赫 伦 著 的 (气体 力学 一 书 (1 世纪 ) 中 记述 的 所 谓 的 “ 风 棕 
AE" (ave po v ptoy)@, 但 是 没有 人 真正 知道 它 是 什么 东西 。 根 据 16 世纪 以 来 的 传统 解释 ,这 
种 器 具 装 一 个 立 式 风车 驱动 一 根 带 有 一 些 凸 耳 的 轴 , 凸 耳 操纵 装 在 乐器 上 的 一 个 活塞 空气 


®© "Herbertus decanus levavit molendinum ad ventum super Hauberdun" ;Rolls ed. ,vol. 1,p. 263, Butler tr. . p. 59, 
这 部 编 年 史 在 有 了 卡莱尔 (Carlyle) 的 译本 以 后 就 大 大 地 普及 了 。 

© M Bloch(2) ;Bennett & Elton(1) ,vol.2,pp. 224ff. ; Usher(1) ; Howitz(11) ; Vowles(1,2) ,及 其 他 。 

@ 在 诺曼底 和 普罗 旺 斯 的 风车 ,时 间 是 1180 年 [Delisle(1),p. 514, (2) ;Giraud (1) , vol. 2,p. 208]; 在 约克 郡 和 萨 福 
55 (Suffolk) lij , Æ 1185 和 1187 年 [Lees(1),pp. 131,135,C XI Vi 以 及 十 字 军 的 叙利亚 (Crusader Syria) 9,4 1190 年 
[Ambroise ,Hubert 译本 3227 行 及 以 后 ]。 WAH [Giles (4,11)] 更 断言 阿尔 勒 的 风车 ,是 1162 年 。 总 的 情况 见 Delisle 
(2) 和 Ponomarev(1) ,但 是 后 者 的 研究 方法 在 我 看 来 是 不 妥当 的 。 

€ JA Wailes(3),p. 149, (4), 

© 参见 Wailes(1).p. 3. (4) pp. 190 ff. , 

© 这 里 我 们 不 想 多 说 ,因为 这 个 问题 已 经 在 前 面 p. 301 中 讨论 过 了 。 

@ 学 者 们 以 前 称 其 为 “转台 ”。 

Beck (1),p. 27。 关 于 欧洲 风车 的 后 期 历史 , 见 Bennett & Elton(1) ,vol. 2;Wailes(1,3,4,5)。 风 磨 匠 在 工业 化 的 
早期 所 起 作用 的 重要 性 ,已 经 多 次 指出 过 (参见 本 册 p. 545)。 

® Pneumatica, | ,43;W. Schmidt ed. (2),p. 205, fig. 44; 58 77 3€ , V, Woodcroft (1),p. 108。 福 布 斯 [Forbes (19). 
p. 614 )& f] BSH i 5 ^18 EIE BET BRAT TA AR HL, 在 他 们 的 专题 论文 [Drachmannt8)- 问 
HZ, 对 这 个 困难 的 问题 给 了 我 们 非常 有 益 的 指导 。 


(原动力 及 其 应 用 (下 ,风力 ;东方 和 西方 的 风车 + 611- 


泵 。 在 这 件 事 上 ,幸而 有 一 件 反 映 原 来 图 样 的 古代 或 者 是 中 世纪 的 手稿 遗存 下 来 了 +, 它 与 
希腊 文 原著 中 常见 的 基准 字母 是 一 致 的 ,从 这 幅 图 里 我 们 可 以 看 出 所 添加 的 惟一 的 东西 是 
那 件 乐器 。 标 题 所 说 的 全 部 内 容 是 “怎样 制 做 一 件 在 有 风 吹 动 的 时 候 吹 响 一 只 管子 的 器 具 ”。 
赫 伦 描述 风 轮 的 转盘 带 有 “就 像 称 为 风 信 鸡 或 即 风向 标 (anemuria) 上 的 那些 东西 一 样 的 叶 
板 ”; 这 个 古代 图 样 展示 出 约 有 28 个 这 类 叶 板 环绕 大 的 轮 载 而 设置 得 相互 靠 得 很 近 。 不 论 是 
对 卧 式 安装 ,或 者 是 对 任何 一 种 护 墙 ,在 原著 的 论述 里 都 没有 提示 ,所 以 ,除非 装置 的 方式 的 
确 仅仅 是 仿照 立 式 水 轮 的 桨 片 ,否则 我 们 几乎 不 得 不 认为 立 式 转 轮 上 的 器 片 是 成 螺旋 状 斜 
装 的 ,原著 ,不 管 怎 么 说 ,确实 清楚 地 指出 风 轮 可 以 旋转 到 最 适合 风 来 吹 动 它 的 位 置 ; 而 这 是 
在 文艺 复兴 后 的 复制 品 ( 很 符合 赫 伦 的 话 ) 中 靠 4 只 凸 耳 作用 于 气泵 杠杆 末端 的 一 个 平板 而 
这 种 器 具 或 玩具 在 希腊 语 世 界 里 并 没有 引起 过 可 以 觉察 到 的 反响 ,也 没有 别 的 作者 提 
到 它 , 因 而 曾经 有 过 把 它 看 成 是 后 来 补 上 去 的 而 完全 否定 的 倾向 2S。 但 不 会 是 这 样 一 种 情 
况 ,因为 三 种 希腊 文 修订 本 8 中 的 每 一 种 都 有 这 一 段 文字 ,这 本 书 也 从 来 没有 到 过 阿拉 伯 语 
区 ,而 县 就 在 我 们 必须 承认 替 伦 的 风 动 机 确 属 真实 之 时 ,也 没有 理由 认为 它 有 什么 超过 手中 
拿 的 玩具 之 处 ,或 是 它 已 引导 得 出 什么 进一步 的 东西 @。 风力 应 用 的 真正 起 源 看 来 是 在 别 的 
地 区 ,尽管 赫 伦 其 人 此 后 在 西方 的 一 个 具有 求实 精神 的 时 期 或 许 曾经 长 期 被 人 们 所 记忆 。 
风车 的 历史 ,确实 是 始 于 伊斯兰 ET 
文化 ,而 且 是 在 伊朗 ,根据 阿里 。 塔 巴 | PIN CN 
HB (‘Ali al-Tabari, 850 年 ) 所 讲 的 一 
个 故事 ,后 来 又 经 伊 本 ， WH - SH 
欧 迪 (Ibn ‘Ali al-Mas’ udi, £y 947 
年 )@ 和 其 他 作者 重 述 过 ,说 是 第 二 个 
正统 哈里 发 , 欧 麦 尔 ， 伊 本 ， 哈 塔下 | 
C Umar ibn al-Kha tt ab) YE 664 年 5 I 
被 一 个 被 俘 的 波斯 工匠 阿布 ， 卢 卢 阿 | 
(Abu Lu’lu’a) FHA XE LEB 
称 能 建造 由 风力 来 推动 的 磨坊 ,他 以 
往 负担 承重 的 课 税 而 很 悲惨 @。 较 为 
确实 一 些 的 是 巴 努 。 穆 萨 兄 弟 ( 公 元 图 686 风车 草图 , 采 自 1300 年 底 迈 什 基 的 宇宙 学 著作 [原稿 存 于 


、 IN (Leiden) FIRE HH A (Horwitz) (21? ]. 它 的 卧 式 转 体 558 
850—870 2E) fit Mt FR 29 
年 ) 的 著作 中 对 于 风车 的 记 和 时 片 在 下 层 BOE LE. 


(D Schmidt ed. (2),p. X ,fig, 44a。 所 有 有 这 张 图 的 各 书 好 像 都 是 这 一 张 。 

© 因此 ,福布斯 [Forbes (19) ,p. 165) JPKA 38 ZU AY PF BE CE UAE Ze DERU YE Ek PH A RED I RIT BL RH RS BE 
"ADU, AIS RAE DUAE BS BEEBE A BATA I 3 HE PEATE ERR I HEB” 

© 包括 公元 6 HAL ATA RRR. 

© £2 K (Horwitz (11) ALK 尔 斯 [Vowles (1,2)] 的 介绍 。 德 拉 克 曼 博士 提出 ,很 可 能 爱 琴海 地 区 (the 
Aegean) 的 风车 是 直接 从 赫 伦 那里 演 袭 而 来 的 。 它 们 是 矮 的 塔 , 有 8 只 或 12 只 转 臂 立 装 在 轴 上 ,每 只 转 臂 带 有 一 张 三 角 
帆 。 这 种 形式 的 风车 向 西 远 到 伊比 利 亚 半 岛 的 海岸 都 可 以 看 到 如 果 它 们 真 的 可 以 追溯 到 古 希 腊 时 代 , 奇 怪 的 是 公元 第 
一 十 纪 的 文献 却 一 点 也 没有 提 到 它们 。 插 图 见于 Baroja(2) ,Stillwell(1) 和 Cobbett(1), 

© 译文 见 de Meynard & de Courteille (1), vol, 4, pp. 226ff. ; Wiedemann(7) ; Jacob(1) ,Pp. 89, 

© 参见 Jacob(2),p. 60; W. Muir(1) ,p. 187;Lynn Whife (7) ,p. 86, 


“612。 第 二 十 七 章 ”机 械 工 程 


RO, 而 一 个 世纪 之 后 ,又 有 几 位 可 信赖 的 作者 讲 到 锡 斯 坦 的 一 些 奇 异 的 风车 [例如 ,阿布 。 
伊 斯 哈 克 ， 伊 斯 素 赫 里 (Aba Ishaq al-Isfakhri) 和 阿布 。 卡 西 姆 .。 伊 本 。 哈 乌 贾 尔 (Abt al 
—Qasim ibn Hauqal)]@。 锡 斯 坦 是 一 个 干旱 的 沙漠 地 区 ,以 不 间断 地 刊 着 强风 而 闻名 。 它 位 
于 波斯 与 阿富汗 (Afghanistan) 和 斧 路 支 (Baluchistan) 接 壤 的 地 区 ,也 是 赫 尔 曼 德 河 (Hel- 
mand River) 流 入 它 的 内 陆 湖 的 地 区 。1300 年 ,阿布 。 阿 卜 杜 拉 。 安 萨 里 。 苏 非 . 底 迈 什 基 
(Abū ‘Abdallah al-Ansari al-Sufi al-Dimashgi)® TE fib fj F 8I zi ) UNuEAhbat al-Dahr) — 35 
中 ,对 这 些 风 车 有 很 详细 的 叙述 。 从 这 本 书 可 以 清楚 地 看 出 伊朗 的 风车 是 卧 式 的 ,并 且 被 转 
在 护 墙 里 ,因此 , 风 只 能 从 一 侧 进入 ,就 像 涡轮 的 方式 。 而 且 磨 石 却 是 处 在 上 层 , 而 叶片 或 可 
倒是 在 下 层 ( 参 见 图 686)@。 比 这 稍 早 一 些 , 百 科 全 书 编者 阿布 。 叶 海 亚 。 盖 茨 维尼 (Ab 
Yahya al-Qazwini) 也 曾 对 锡 斯 坦 的 风车 作 过 详细 的 叙述 有 . 它们 直到 今天 仍 在 转 磨 ,并 有 很 
多 现代 的 旅游 者 参观 过 它们 @( 参 见 图 687) .不 过 ,在 保存 着 它们 的 护 墙 的 同时 ,有 时 还 要 再 
加 屏幕 墙 , 它 们 的 转 轮 已 经 大 大 加 大 了 ,形成 高 大 的 竖立 着 的 转 轮 ,而 磨 石 则 已 装 到 下 面 去 
T. 


透视 图 平面 图 

第 一 位 看 到 中 国 风车 的 欧洲 人 是 尼 乌 霍 夫 (Jan Nieuhoff) ,他 是 在 和 一 位 荷兰 使 节 于 
1656 年 沿 着 大 运河 向 北 去 北京 旅行 的 时 候 2, 在 江苏 省 宝应 见 到 这 些 风车 的 。 他 提供 的 图 
《图 688) 可 以 和 一 帧 现代 的 照片 相对 照 (图 689)@, 这 种 风车 目前 仍 在 长 江 以 北 沿 整 个 中 国 
东海 岸 广泛 地 使 用 着 ,特别 是 在 天 津 附近 的 塘沽 和 大 洛 一 带 ,主要 是 充 作 靠 正 交 轴 具 轮 装置 
操纵 的 翻车 的 原动力 。 翻 车 是 设 在 众多 利用 海水 制 盐 的 盐田 里 。 我 们 感谢 陈 立 (7) 的 著作 ， 
那 是 一 篇 关于 这 种 风车 的 近期 研究 ,其 中 包括 工艺 细节 。 它 们 的 构造 是 十 分 有 趣 的 ,因为 它 
们 的 叶片 , 亦 即 承受 风 压力 的 帆 面 并 不 是 从 中 心 轴 向 外 辐射 ,而 实际 上 是 把 真正 的 平底 帆船 


®© M Wiedemann(6)。 

@ 摘 引 于 Barbier de Meynard(1),p. 301, SAPT hithe- EI ‘Abdallah al-Idrisi) MCB E RE (Kitab al- 
Rujari;1154 4) ;Jaubert(1),pp. 442ff. , 

@ M Meili(1),p.275, ICH, Mehren(1) ,p. 246, 

© BUE BS CRI ,现存 于 莱 顿 和 柏林 ,经 元 维 欧 [Horwitz(1)] 复 抄 。 

© 见 Mieli(1),p. 150, 

例如 Tate(1) ,vol. 3,p. 251;kennion(1) pl. 6;le Strange (3) , pp. 337,409, 411; Maillart (1) , p. 120 和 p. 86; Bag- 
nold (1) ,pp. 144ff. ;Sykes(2) ,p. 397, 

C BR Petech(4), 

King(3) fig. 177, 


(D 原动力 及 其 应 用 ( 正 ), 风 力 ;东方 和 西方 的 风车 。613。 


AY BEML RRE 8 根 立柱 上 ,这 些 立 柱 形成 一 个 鼓 状 骨架 到 的 周边 。 还 述说 了 一 首 当 地 的 迹 
谣 , 这 有 助 于 我 们 了 解 它 们 的 构造 。 


屹立 强风 利 齿 中 ? 一 之 
它 有 八 柱 随 风 转 ， 

SKF WE EFT 

如 你 心意 两 头 转 ， 

随 愿 到 处 水 来 去 有。 


看 一 看 陈 立 的 简 图 (插图 ) ,我 们 就 明白 所 说 的 “帽子 ?是 中 心 轴 的 上 轴承 ,而 “ 针 ?" 则 是 中 心 轴 
用 以 在 下 部 转动 的 枢 轴 或 即 轴 头 。 但 是 ,可 以 看 出 ,这 种 全 套装 置 的 创造 性 在 于 它 完全 免除 
了 在 波斯 所 使 用 的 护 墙 这 一 事实 。 它 所 以 能 够 这 样 做 ,是 因为 风车 的 翼 采 用 中 国平 底 帆 船 的 
前 后 索 具 的 缘故 。 从 本 页 的 简 图 就 可 以 了 解 .处 在 A Sp RARE ah Be CHE 
摸 绳 ”) 拉 着 ,但 是 当 它 转 到 C 的 位 置 时 , 翼 立 即 被 歇 向 外 方 (“ 转 头 迎 风 当 ,及 至 回 到 风 眼 E 
的 位 置 时 , 回 则 自由 地 挂 着 而 不 产生 阻力 ,到 了 GW A PRESS 559 
全 部 风力 。 陈 立 发 现 一 周 之 中 大 大 超过 180* 的 范围 作用 着 有 效 风 压 ,因为 处 在 D 的 位 置 , 当 
它 即 将 “进入 顺风 "之 时 , 恤 仍 做 一 定 的 功 @。 这 种 整体 装置 ,构成 一 个 具有 巨大 利益 和 实用 
价值 的 发 明 , 因 为 现今 就 有 成 千 上 万 具 这 样 的 简单 机 械 在 工作 着 @。 

不 幸 的 是 关于 这 种 或 者 任何 其 他 形式 的 风车 的 中 文 资料 非常 的 少 ,虽然 或 许 能 从 风车 
所 在 省 份 的 地 方志 中 找到 一 些 ,可 是 这 种 搜集 工作 还 未 进行 @。 在 尼 乌 霍 夫 那 次 旅行 的 几 十 


@ 每 个 为 6X10 英尺, 有 效 面积 为 480 平方 英尺 。 见 本 书 第 二 十 九 章 (g) ,中 国 帆 篷 总 论 。 

Q 直径 15 英尺。 

© 由 作者 译 成 英文 。 

D 它 在 就 要 转 到 圆周 之 半 (G 点 ) 的 位 置 以 前 也 能 开始 工作 ,而 且 在 已 经 出 现 转 头 迎风 之 后 在 C 的 位 置 上 仍然 继 
续 工 作 一 短暂 时 间 。 

© 在 它们 的 基础 上 发 展 出 现 的 现代 设计 ,见于 Anon. (30 第 72 页 起 。 图 690 示 1958 年 北京 农业 创造 发 明 展览 会 
中 正在 进行 的 实验 。 

© EE [BatheCD p. 4 认可 这 一 点 AUS - 怀特 [Lynn White (7),p. 86] 却 散布 过 一 种 传说 ,在 中 国 的 大 运河 上 
曾经 使 用 风车 ,借助 署 放 在 斜坡 道上 的 滚 子 把 船只 从 一 个 高 程 拖 到 另 一 个 高 程 ,但 是 这 个 传说 的 依据 是 不 充分 的 。 它 只 
出 现在 《行业 手册 ;一 书 的 某 些 版 本 里 (1837 年 ,1842 年 )。 这 本 书 是 手艺 和 职业 的 行业 指南 ,在 19 世纪 里 它 以 多 种 形式 
出 版 [参见 Anon. (62 一 5)], 值 得 对 它 进行 专门 研究 。 这 一 段 内 容 , 就 我 们 已 见 到 的 而 论 , 只 在 看 到 “工程 师 ” 这 一 项 职业 
时 才 出 现 。 在 惠 托 克 及 其 合作 者 [Whittock et al. (1) ,p. 194] 的 书 里 就 是 这 种 情况 ,我 们 读 到 :“ 中 国 在 她 的 习 尚 中 ,对 于 
技艺 是 吉 视 的 ,虽说 如 此 , 却 鼓励 兴建 河渠 ;而 河渠 所 提供 的 便利 ,协助 为 她 的 商品 构成 一 个 灵 便 的 交通 运输 系统 . "E, 
本 着 发 挥 人 的 意志 力量 这 种 愿望 ,更 多 的 则 是 来 自 于 技巧 ,已 经 使 她 的 国家 河渠 纵横 交错 ， 从 广州 (原文 如 此 ) 到 北京 的 
运河 的 长 度 超过 了 800 英里 ,而 且 是 约 在 700 SAR, 它 没有 船 阅 、 几 洞 或 小 槽 ,被 山 密 或 其 他 障碍 物 阻 拦 时 ,就 依靠 
滚动 跨越 ,又 时 而 靠 斜坡 道 。 这 种 滚动 跨越 是 由 能 在 心 轴 上 轻易 地 转动 的 若干 圆柱 形 滚 简 组 成 ,而 且 有 的 时 候 由 风车 来 
驱使 运动 。 这 样 ,同一 种 机 械 就 能 服务 于 双重 目的 ,一 个 是 转 磨 ,再 一 个 是 拖 船 ， 以 这 种 方式 他 们 把 船只 从 山 一 侧 的 运河 
里 抑 到 另 一 侧 的 运河 里 , ”我们 没有 磁 到 过 中 国 书籍 或 者 图 画 能 够 证 实 风车 的 这 种 用 法 ， 另外 ,这 段 叙 述 看 来 是 相当 含混 
的 ,这 样 说 的 确 是 怀疑 其 过 不 客气 。 把 帆船 拖 过 两 面 斜 坡 道 或 称 双 坡 道 这 种 常用 的 方法 [这 个 问题 将 在 本 书 第 二 十 八 章 
(人 中 再 谈 ] 是 使 用 多 只 “绞盘 ”; 参 见 李 明 的 17 世纪 的 叙述 [Le Comte(1), pp. 104ff. ] .后 来 的 一 个 描述 , 见 Barrow (1) , p. 
52; 一 幅 著 名 的 版 图 见 Davis (15 ,vol. 1,p. 138; 一 幅 近 期 的 照片 见 Cressey(1) »fig. 138, 但 是 人 们 不 能 排除 到 得 进一步 证 
据 的 可 能 性 ,特别 是 因为 17 世纪 在 荷兰 至 少 有 一 部 水 车 曾经 用 于 把 小 船 拖 过 两 面 斜 坡 道 ， 而 两 面 斜 坡 道 本 身 在 荷兰 可 
以 追溯 到 12 世纪 ,参见 Tew(1) 。 
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风 向 年 以 前 , 宋 应 星 在 他 所 著 的 (天 工 开 物 江 一 书 中 , 曾 记载 了 
这 种 风车 在 扬 郡 和 其 他 地 区 普遍 使 用 : ,这 就 能 把 我 们 带 回 
到 17 世纪 开头 的 时 代 。 但 是 ,迄今 能 够 找到 的 唯一 真正 重 
要 的 资料 ,是 关于 新 疆 边 境 的 , 它 出 现在 ( 许 斋 老 学 丛谈》 
中 ,这 是 在 元 代 或 晚 宋 时 代 由 盛 如 样 所 著 的 一 本 书 , 他 说 3， 
在 “ 湛 然 居士 ”的 个 人 文集 中 ,有 十 首 关 于 沪 中 六 
的 诗 。 其 中 的 一 首 描写 了 那个 地 方 的 风景 ……。 并 且说 : 
“op UB, REAR’. BORA EB, 
就 象 南方 人 使 用 的 水 磨 一 样 。 在 他 们 的 谷 时 ,他 们 使 疹 
Ke HIE SE Md 
《《 湛 然 居 士 集 } 有 河中 府 诗 十 首 ， 寻 思 干 城西 辽 称 河 中 府 ， 
KEARSE IS BRE. PAA. oe 
TKS EEF.) 
所 说 的 “ 湛 然 居士 ?不 是 别人 ,而 是 耶律 楚 材 @。 他 是 金 和 元 
朝 的 大 政治 家 ,又 是 天 文学 家 和 工程 师 的 赞助 人 ,因而 这 段 
话 必然 谈 的 是 1219 年 ,当时 他 访问 突厥 斯 坦 。 而 且 那 个 河中 府 就 是 我 们 称 作 撒 马 尔 罕 的 地 
方 。 当 我 们 了 解 到 这 些 时 ,对 于 中 国 的 北方 人 在 13 世纪 中 必定 已 经 熟悉 波斯 的 风车 也 就 不 
会 再 有 什么 疑问 了 。 因此 , 西 辽 国 (Qara-Khitai,1124 一 1211 年 ) 几 乎 可 以 肯定 是 这 种 传播 的 
中 枢 9。 另 外 还 有 一 点 有 意义 的 是 :耶律 楚 材 明确 地 指出 了 西方 的 和 中 国 的 礁 在 装置 上 的 不 
问 ( 前 者 像 春 麻 ,而 后 者 像 铁 工 用 的 杆 锤 ) ,关于 这 个 问题 我 们 已 经 有 机 会 在 前 面谈 过 人 
波斯 文化 区 的 风车 ,大 约 二 百年 后 中 国 的 其 他 访问 者 做 过 更 全 面 的 叙述 ， 在 《池北 偶 
谈 } 中 , 王 士 祯 说 道 2， 
在 名 为 哈 烈 (Herat) 和 撤 马 尔 军 的 西方 国家 中 有 很 多 风 磨 。 ( 砖 ) 墙 筑 成 房屋 的 形 
状 , 顶 上 朝 着 4 个 方向 开门 , 门 外 还 可 以 增设 屏 墙 用 以 捕 风 。( 下 面 ) 室 内 立 有 一 根木 轴 ， 
轴 的 上 部 装 爵 ( 称 “ 迎 风 板 ”), 下 部 装 有 由 轴 驱 动 的 麻石 。 不 论 风 从 那 一 方 吹 来 ,立轴 
总 是 运转 ,而 且 吹 得 越 厉 害 , 做 的 活 就 越 多 。 这 正如 耶律 文正 在 他 的 诗 中 所 提 到 的 , 诗 中 
Jb. ” 
RRA CSS JUS iE eR, Fl s Ly E Ab DET SM BL, BE 
Ayes AEA EUR FEL. TERA AKERRA. 不拘 东 西南 北 , 俱 能 运转 , 风 大 而 多 故 也 . E 
律 文正 诗 ……》 


《天 工 开 物 ) 卷 一 ,第 六 页 ;第 一 版 ,第 九 页 。 

@ 即 江苏 省 的 滨海 地 区 。 

© 《 庶 高 老 学 丛谈) 卷 一 ,第 五 页 ,由 作者 译 成 英文 

@ 1190—1244 年 ;参见 本 书 第 一 卷 ,p. 140。 

®© 参见 Wittfogel & Fang(1),p. 661。 它 随后 即 陷落 于 蒙古 人 。 有 许多 其 他 传播 也 应 归功 于 西江 人 ;参见 本 书 第 
4 p. 133, 第 三 卷 p. 118,p. 457, 和 第 四 卷 第 一 分 册 p. 332, 

© MÆ p. 184, p. 394, 

(0 《池北 偶 谈 } 卷 三 十 二 ,第 十 页 。 这 部 著作 的 时 间 始 于 1691 年 。 
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图 588 中 国 臣 式 风车 的 第 一 幅 欧洲 图 画 , 采 自 尼 乌 址 夫 在 1656 年 写 的 关于 荷兰 的 一 名 使 节 的 名 
述 。 所 在 地 方 是 江苏 省 的 宝应 。 
他 接着 引述 上 面 我 们 刚刚 提 到 的 两 行 诗句 。 不 过 ,随后 他 又 说 ， 
(那些 池 方 的 人 ) 还 有 一 (种 吊 着 的 布 慢 ) 风 扇 。 ERE IFRA ERE E. 
AERA, ATREA RE 头发 EBA -REB(MS USHER SSS 
拉 ( 不 摆动) 它 ， 就 这 举 , 当 有 风 的 时 候 , 他 们 就 无 需 罩 手 去 拉 它 ， ERRIETAK, 
(又 有 风扇 。 于 帐 房 中 高 悬 布 晶 , 下 多 用 头发 。 Ana. x PAE RIL. cux 
《西域 录 》。》 
无 疑 这 里 使 用 了 一 种 简单 的 凸 耳 和 杠杆 组 合 起 来 操作 附属 的 机 构 . EO d 2X BE 
料 .而且 的 确 也 就 是 那 段 原 话 ,很 容易 地 在 (西域 番 国 志 OPE SI ,这 是 由 陈诚 纂 写 的 一 部 沁 
叙 短 著 “。 陈 诚 和 他 的 一 位 副 使 李 示 一 起 ,在 1414 年 为 “宣扬 国威 "的 一 次 外 交 使 命 (就 像 更 
加 著名 的 郑 和 下 西洋 的 那 次 一 样 2), 而 访问 了 撤 马 尔 罕 和 哈 烈 以 及 其 他 地 方 。 他 们 深 穿 到 
HRK 12000 多 里 ,并 且 合 写 了 一 部 现今 仍然 保存 着 的 旅途 日 记 《 西 域 行程 记 . TELL 
我 们 就 得 知 ,可 能 是 在 什么 时 候 第 二 次 把 风车 的 设计 带 到 东方 。 
内 此 ,最 可 能 的 设想 好 像 是 卧 式 风车 是 由 中 亚 的 、 契 丹 的 或 阿拉 伯 -- 波 斯 的 商人 从 陆路 
传 入 中 国 的 ,或 者 是 由 阿拉 伯 一 印度 的 水 手 或 商人 经 过 港口 传 入 中 国 的 2 ,时 间 是 在 宋代 或 


O 《西域 晋 国志. 第 七 , 八 页 这 本 书 还 指出 那里 的 水 磨 是 与 "在 在 中 国 的 水 磨 很 相同 "。 这 能 不 是 指 卧 式 水 轮 号 
E 7E p. 143. 88 =H p. 556ff. 。 
见 本 书 第 - - 卷 p. 143. p. 169 和 图 14, 
1) ior eR idrisi) f£ 1154 年 说 到 ,在 马 来 亚 附近 的 一 一 些 岛 上 有 风车 在 磨 谷物 这 一 espe E 
X I. Ferrand (1) vol. 1.pp. 172,194; 参见 Gerini(1) .p. 535], 或 许 是 阿拉 伯 人 在 那里 把 它们 架设 起 来 的 ， ERNO 
parami 在 苏门答腊 (Sumatre)、 西 里 伯 斯 岛 (the Celebes ) 等 地 见 到 的 各 种 用 途 的 小 型 风车 作 了 详 ec 
` 型 风车 或 许 就 是 从 那些 反 车 演变 而 来 的 。 
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图 689 


在 河北 省 大 


[King, (3) 
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带 麻 片 的 纵 篷 在 圆周 上 转 到 
方 就 出 现 转 头 迎 风 , 而 当 它们 斩 
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图 690 一 具 带 动 水 泰 的 风车 的 现代 设计 。 它 是 以 传统 的 转 头 迎风 式 风车 为 基础 的 .但 构造 更 

紧 贵 是 又 经 济 ( 原 照片 采 自 1958 年 北京 的 农业 机 械 展览 )。 
者 元 代 的 什么 时 候 人 。 这 种 传播 很 可 能 只 不 过 是 说 用 一 个 卧 式 转子 就 能 够 利用 风力 这 栏 一 
个 信息 而 已 就 在 这 个 基础 上 ,中 国 的 船舶 技师 为 他 们 在 盐 业 中 的 朋友 们 动手 制造 时 来 像 我 


们 现 有 的 有 纵 经 的 风车 。 这 至 少 说 明了 为 什么 风车 的 分 布 停留 在 沿海 一 带 : 而 在 内 地 .至少 
RAK YS. RIL A Aa REE 

到 了 16 Hc EHE ELA ER ABS AA. MAE SET RC ag EERE 
设计 ,大 基地 绘制 在 威 冉 提 乌 斯 的 工程 著作 中 (1615 年 .但 可 能 写 于 1595 年 前 后 ) ^. RER 
刺 意味 的 是 其 中 两 幅 图 画 3 很 快 地 又 在 1627 年 出 版 的 耶稣 会 士 的 ( 奇 器 图 说 ;一 书 中 图 
691) 回 到 了 东方 ,尽管 中 国人 或 许 很 早 以 来 就 先 已 使 用 着 一 种 更 为 实用 得 多 的 型 式 . 号外. 
有 一 种 型 式 渗入 到 新 大 陆 ,并 且 在 西 印度 群岛 (the West Indies). E BERE 2: $L 8E FL (E Hj . fa 
Jl FE SESE YE MY (St Kitts) ,1696 ERE (Labat) Y EIRE WEEE 692)， 这 必定 是 从 但 比 
利 亚 文 化 区 ,原本 又 是 由 穆斯林 西班牙 演变 而 来 的 西行 的 传播 8。 转 头 迎风 式 翼 取代 护 墙 的 
原则 在 16 世纪 也 传播 得 很 远 很 快 .这 是 因为 里 维 乌 斯 (G. H. Rivius) 在 他 的 关于 建筑 工程 


E RUEBISEACRABRUS - 些 , 由 这 样 -- 个 事实 或 许可 以 说 明 . 这 就 是 它 从 来 也 没有 得 到 oh ay Mees 
一 个 专用 的 名 词 词组 也 没有 ,而 只 是 始终 被 简单 地 称 作风 车 ,与 旋转 式 扬 谷 扇 相 混 清 (参见 本 册 D 1180 GE Eie d 
古老 得 多 . 

2 或 许 还 应 当 记 住 中 国有 些 地 方 显然 是 无 风 区 ,特别 是 四 川 省 。 

D 贝 松 在 1578 年 也 做 出 -种 没 计 . 参 见 Wailes(4)， 在 欧洲 最 早 的 出 现 .就 我 们 所 知 , 是 在 大 约 11145 6 S8 Tim. 
雅 各 布 . 塔 科 拉 的 原稿 中 5 参见 Uccelli(1) sp. 10, fig. 28:Lynn White(5,7)-， 它们 从 来 没有 成 功 地 胜 过 长 期 使 用 的 立 式 芯 
车 .尽管 村 于 它们 各 泊 的 优点 曾经 有 过 大 其 的 争论 。 在 1659 年 . 戴 克 斯 [qerest1 JÆ RAR KER Ee 
ALA. pH Marin D TERI h E EI X E L (Ligurian alps) 的 -个 现存 的 实例 作 了 描述 

i ULE 58 No. 37 E38. BOL BeckC Dp. 517 «figs. 788.789, 

5. [Æ + foil fi FEB + Qe o Bb. AEE ibn “Abd al-Mun ‘im al-Himyari? 于 1262 年 与 的 .传记 NR l- 


Rawd ) cB RIEN E ET (Tarragona AJ id 27 EE Bie (Cay AF] oe 8357. M Levi-Prose7 2 
CD. 153. 
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(D 原动力 及 其 应 用 (下 ), 风 力 ;东方 和 西方 的 风车 


图 691 带 有 护 墙 的 波斯 型 卧 式 风车 。 因 为 在 威 髓 提 乌 斯 的 工程 著作 (1615 年 ) 中 载 有 它 , 所 以 在 1627 年 出 


,第 四 十 页 ) 中 把 它 作 为 一 种 新 设计 而 提出 。 


版 的 ( 奇 器 图 说 》( 卷 


机 械 工程 


(QU 原动力 及 其 应 用 (下 ), 风 力 ; 东 方 和 西方 的 风车 -621- 


的 书 中 包括 了 这 样 一 种 设计 ,该 书 于 1547 年 在 纽伦堡 出 版 。 这 种 思想 又 迅速 地 为 威 冉 提 

乌 斯 所 吸收 ,而 对 他 的 翼 以 不 同 的 方式 子 以 匀 接 ,或 者 使 它们 在 一 侧 永远 开 敞 ,而 使 另 一 侧 

成 流 线 形 &; 又 是 这 位 勤劳 的 邓 玉 函 把 它们 作为 出 自 于 善于 创造 的 西方 的 首创 新 事物 而 介 

绍 给 他 的 中 国 读者 (图 693 和 694)@。 像 这 样 一 种 不 那么 光 采 的 反 介绍 ,就 是 我 们 已 经 说 过 

的 和 那些 多 此 一 举 的 事情 之 一 。 而 且 就 在 这 个 国家 已 经 使 用 “滨海 ”型 风车 的 那些 地 区 , 仍 继 

续 像 先前 一 样 地 制造 着 这 种 风车 ,并 未 曾 丝毫 注意 到 威 冉 提 乌 斯 的 设计 @。 最 后 ,有 些 比 尼 
马 霍 夫 的 叙述 更 为 详细 的 关于 中 国 式 风车 的 记载 ,可 能 在 18 世纪 曾经 传 到 了 欧洲 ,因为 贝 

内 特 和 埃 尔 顿 提起 过 一 些 新 发 明 @, 当 时 在 欧洲 取得 了 专利 权 以 制造 卧 式 风 车 的 只 使 其 棱 564 
边 迎 风 的 旋转 翼 。 不 过 ,这 种 形式 的 风车 在 欧洲 从 没有 怎样 采用 过 。 


图 694 威 髓 提 乌 斯 的 流线型 “ 风 标 ”的 要 
片 , 其 设计 是 在 回转 中 的 风阻 最 
小 。 它 也 抄 绘 在 ( 奇 器 图说 } 中 ( 卷 
三 ,第 三 十 七 和 三 十 八 页 ) .图 为 由 
克 所 绘 [Beck (1) ]. 


图 693 威 冉 提 乌 斯 的 风车 带 有 垂 悬 的 转 
头 迎风 的 翼 片 , 复 绘 在 4 奇 器 图 说 》 
中 ( 卷 三 ,第 三 十 九 页 )。 图 为 贝克 
[Beck(1)] 所 重 绘 。 


D Bk.3.p.41, 见 Beck(1),p.184,fig.204。 这 的 确 是 一 次 很 快 的 传播 ,无 疑 是 和 葡萄 牙 的 旅行 者 与 中 国人 的 最 初 
接触 有 关 。 早 在 1509 年 他 们 在 马六甲 (Malacca) 曾 和 中 国 帆船 的 船长 和 水 手 们 相遇 ,而 从 1517 年 以 后 ,也 就 是 不 幸 的 比 
fl Tomé Pires) 出 使 的 年 代 ,葡萄 牙 的 船只 正在 访问 中 国 的 港口 ,并 在 沿海 经 商 ,虽然 这 在 1522 年 以 后 是 非法 的 , 参见 本 
书 第 二 卷 p. 525 和 第 二 十 九 章 (e)。 

D 它 有 些 像 现代 的 风速 计 。 这 种 原理 在 东南 亚 很 早 就 知道 了 ,关于 这 一 点 ,下 面 我 们 即刻 就 会 看 到 。 如 果 乌 切 利 
LUccelli(1) ,p. 10,fig. 27] 复 制 的 霍 思 特 维尔 城堡 (Hohentwiel castle)1641 年 的 古 画 值得 相信 的 话 ,那么 ,在 17 世纪 中 就 
有 一 些 这 种 型 式 的 卧 式 风 车 在 使 用 着 。 而 且 当 今 还 可 以 在 世界 上 某 些 地 方 见 到 它们 ,明显 的 是 在 加 拿 大 的 技 北 克 (Que- 
bec) 省 ,在 那里 它们 被 用 于 泵 水 [ 见 Bathe(1)ide la Rue(1),pl. X Ea], 

© 见 ( 奇 器 图 说 ), 第 三 十 三 到 三 十 六 图 和 第 四 〇 图 ; 见 表 58, 

© SRAM p. 223。 可 是 劳 弗 [Laufer(3),p. 19] 却 以 某 种 奇怪 的 推论 方法 总 结 认为 :《 奇 器 图 说 ) 的 说 明 “ 证 明 ” 中 
国 在 这 以 前 是 不 知道 风车 的 。 

© 可 是 ,现今 的 一 些 试验 性 设计 是 和 威 冉 提 乌 斯 的 设计 相似 的 图 696 是 甘肃 省 安西 附近 古 丝绸 之 路 路 旁 正在 架 
设 的 一 具 风 速 计 式 的 提 水 风车 。 

© Bennett & Elton(1), vol. 2,p. 326; 参 见 Bathe(1) , Pray 3 - HFA (Stephen Hooper) 是 大 约 从 1785 年 以 后 的 一 位 
卧 式 风车 的 主要 积极 倡导 者 ,并 且 制 造 了 几 处 成 功 的 实例 [ 见 Wailes (3)pp. 84ff. ,pls. Vl , VI], 
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图 695 江苏 和 浙江 特有 的 斜 式 风 朱 (照片 来 自 图 片 出 版 社 ) 虽然 
这 些 风车 装着 费 型 的 中 国 式 篷 片 挂 条 式 的 帆 翼 .而且 , 如 
疼 所 示 . 它 正在 带动 翻车 灌 田 . 亿 它 们 或 许 是 从 17 世纪 的 
fi RE DK c Ey BYR ah He 
在 风 轴 上 的 阿 基 米 德 螺旋 式 水 车 。 
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然而 ,耶稣 会 士 的 影响 或 许 还 以 另 一 种 方式 在 中 国 留 下 了 痕迹 : 在 中 国 某 些 东部 省 位 ， 
使 用 一 种 构造 奇妙 的 风车 来 利用 风力 提 水 , 它 的 转 抽 既 不 是 安装 成 直立 的 ,也 不 是 水 王 的 ， 
而 是 倾斜 的 (图 695)。 这 在 上 海 和 杭州 之 间 最 为 常见 *。 在 荷兰 就 有 十 分 相似 的 小 型 风车 目 
16 世纪 以 来 迄今 还 在 使 用 .它们 的 轴 与 阿 枯 米 德 螺旋 式 水 车 的 斜 轴 相 接 :如 同 从 泊 笃 qd 
[van Houten C1) ]?. 提供 的 照片 中 可 以 见 到 的 状态 。 因此 ,最 为 可 能 的 是 斜 式 风车 是 作为 一 
种 紧凑 的 设备 的 一 部 分 而 在 17 世纪 里 被 介绍 到 中 国 ,在 这 一 设备 中 包含 有 阿 基 米 德 螺 诈 式 
水 车 #。 就 在 后 者 尔后 并 没有 能 够 取代 斜 式 风车 的 期 间 ,由 于 对 翻车 配备 以 合宜 的 传动 装 
置 ,以 致 余 式 风车 在 一 定 的 地 区 继续 在 使 用 。 

现在 可 以 提出 两 个 相 联系 的 问题 ,尽管 它们 还 不 能 得 到 解答 。 第 一 个 是 12 世纪 欧洲 立 


图 696 现代 中 国 设计 的 试验 性 流线型 “风速 计 " 式 的 提 水 风车 ,正在 甘肃 省 安西 附近 古 丝绸 
之 路 旁 安 装 中 ( 原 照 摄 于 1958 F). 

式 风车 的 起 源 问题 ;第 二 个 是 7 世纪 波斯 甲 式 风车 的 起 源 问题 。 对 于 前 者 来 说 . 活 尔 斯 
“Vowles (1)] 曾 经 提出 过 一 个 经 过 详尽 研究 的 论据 ,表示 这 种 思想 的 传播 存在 着 这 样 一 种 
途径 , 即 由 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 的 和 俄罗斯 的 商人 , 沿 着 波罗的海 一 东方 (Baltic 一 Drient X 
一 路 线 从 波斯 向 北向 西 传播 。 没 有 肯定 的 证 据 来 反对 这 一 观点 。 不 过 ,在 像 这 类 情况 之 中 . 
人 们 理应 先 十 在 西欧 就 已 在 俄罗斯 和 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 见 到 风车 .可 是 这 并 没有 得 到 证 实 . 
实际 上 ,更 加 可 能 的 是 穆斯林 西班牙 是 一 个 中 间 媒 介 地 区 。 

但 是 ,不 论 这 种 思想 可 能 是 从 哪 条 路 线 传 输 的 ,西方 的 风车 从 它 一 开始 就 与 波斯 的 很 不 
相同 ,必然 有 一 种 高 度 创 造 性 的 新 东西 融 于 其 中 。 从 东方 输入 的 信息 ,可 能 只 不 过 是 说 那里 
的 人 发 现 风 轮 是 可 行 的 和 有 用 的 ;在 此 基础 上 ,北欧 的 工匠 按 他 们 自己 的 见解 就 把 它们 创制 
出 来 了 。 的 确 ,还 有 一 种 由 来 已 久 的 传说 ,是 说 风车 的 构思 是 第 一 次 十 字 军 战士 们 带 回来 的 


i 米 自 与 皮 里 博士 ( 皇 家 学 会 会 员 ) 的 私人 通讯 ,1952 年 。 参 见 张 含 英 [Chang Han 一 Ying(1) ART 2E 89 Ri 

2 在 德 ， 贝 利多 尔 [de Beidor(1).vol. 2. pl. 2] 的 著作 中 叙述 并 图 示 了 一 基 大 体 相 同 的 机 具 : 

3 从 本 书 第 十 七 章 (d) 和 本 册 p. 122.528 可 以 想到 在 18 世纪 的 后 半 叶 戴震 曾 对 这 种 装置 写 过 一 篇 文 著 ( RRS 
igo. TECHS ;收编 的 (泰西 水 法 》 里 , 它 是 重要 的 组 成 。 
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种 少见 的 例外 ,因为 西方 风车 历来 
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E È (Greville Bathe ) f 


立 式 的 .就 


(Nebraska) Ý JE 


(D — ERI RR HE CO MI RAMA HR + 625+ 


(1090— 1170 年 )?, 照 这 种 说 法 就 进一步 提出 一 个 问题 一 一 那些 见解 究竟 是 什么 ?是 一 些 什 
么 样 的 特殊 技术 影响 引导 最 早 的 西方 风 磨 匠 们 采用 立 式 装置 的 解决 办 法 ? 只 是 说 欧洲 的 风 
车 是 从 立 式 的 维特 鲁 威 水 轮 演变 而 来 的 也 未 免 太 简单 了 ,因为 从 一 开始 它 的 主轴 就 是 与 流 
线 相 平行 而 装置 的 (完全 和 后 者 的 主轴 装置 不 同 )@。 实 际 上 ,西方 的 风车 必须 面向 风 , 总 是 
反 向 的 “螺旋 桨 ”9。 但 是 它们 的 实际 祖先 很 难说 就 是 连续 螺旋 ,或 是 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 ， 
因为 它们 的 咽 片 多 少 世纪 以 来 完全 是 平面 的 ,尽管 理所当然 的 是 与 它们 的 转动 圆 的 面 成 一 
定 的 角度 置 放 的 (传统 地 成 17") 乳 ,并 且 是 装 在 风 轴 的 前 端的 号 . 于 是 它们 就 像 中 国 的 走马 灯 
TT RE RENT O 那样 ,形成 与 一 个 连续 曲线 螺旋 相 正 切 的 一 些 平面 。 那 么 ,惟一 具有 合理 
可 能 性 而 能 够 给 予 12 世纪 中 叶 所 需要 的 启示 的 那 种 欧洲 机 器 , 则 是 ( 似 非 而 是 的 ) 卧 式 水 
车 。 从 过 去 两 个 世纪 里 很 多 有 关 这 些 的 传统 实例 的 叙述 中 ,我们 至 少 了 解 到 有 许多 实例 ( 例 
如 在 挪威 、 设 得 兰 群 岛 和 法 罗 群 岛 ), 它 们 的 叶片 是 略微 斜 着 插 的 ,借以 获取 当 水 落 击 在 它们 
身上 时 水 的 全 部 力量 ®。 在 其 他 地 方 [从 土耳其 和 塞尔维亚 (Serbia) 到 爱尔兰 ] 使 用 过 姜 匙 形 
的 或 者 勺 形 的 叶片 ,它们 又 是 接近 于 与 一 连续 地 螺旋 相 正切 的 面 9. 说 这 些 装 有 和 斜 装 叶片 的 
形式 可 以 追溯 到 12 世纪 ,所 缺乏 的 只 是 证 明 而 已 。 如 果 这 能 够 得 到 证 实 , 对 那个 还 必须 留存 
为 腾 测 的 问题 ,我 们 就 能 够 有 相当 理由 地 相信 :西方 的 风车 是 这 样 一 些 人 的 办 法 ,他 们 既 了 


© 参见 Bennett & Elton(1),vol. 2,p. 230;Lopez(1),p. 613。 安 布 鲁 瓦 效 (Ambroise) 说 ,德国 的 十 字 军 战士 们 在 
1190 年 建造 了 “第 一 具 先 前 在 叙利亚 已 经 建造 过 的 风车 ”, 但 是 这 并 非 就 说 这 种 构思 就 不 是 来 自 其 他 穆斯林 地 区 。 在 西 
EK RE 1408 年 还 把 一 具 风 车 叫 作 “土耳其 风车 ”(“moulin turquois à vent”)[Delisle(2)]。 这 和 本 书 第 三 卷 p. 370.378 中 
讨论 过 的 “ 简 仪 ”的 情况 相 类 似 [参见 Sayili(2) yp. 385]. 

D 其 唯一 的 例外 出 现在 19 世纪 后 期 美国 的 奇异 古怪 的 所 谓 “ 巨 型 "风车 。 它 象 下 半 部 隐 项 在 外 壳 里 的 水 车 (图 
697) 。 据 说 这 种 装置 便宜 且 又 有 效 ,但 从 来 没有 推广 开 来 。 

D 早期 由 经 验 发 现 , 最 好 的 布置 是 使 风 轴 向 上 倾斜 一 些 (10" 到 15) ,以 此 来 使 它 的 重量 来 均衡 那些 翼 片 的 重量 .并 
且 和 帮助 翼 片 不 碰 到 下 面 的 房屋 。 

D 这 与 一 个 螺旋 的 “ 螺 距 ?相似 。 这 个 数字 是 刚 过 1700 年 之 后 焦 西 (Jousse) 的 论著 中 提出 的 ,而 韦 尔 斯 先生 告诉 我 
们 ,在 尚 存 的 18 世纪 构造 物 中 , 明显 的 是 在 马萨诸塞 州 的 那些 ,证 实 了 这 一 点 。 可 是 拉 梅 利 在 1588 年 所 绘 的 著名 图 纸 里 
所 表示 的 这 个 角度 像 是 不 大 于 10" 左 右 [参见 Wailes(5),p.91;Vowles & Vowels(1),p.125]。 然 而 , 约 在 1740 年 德 . Bl 
利多 尔 [de Belidor (1) ,vol. p1,2 和 p. 38] 像 是 推荐 大 得 多 的 角度 一 一 约 35"。 在 18 世纪 中 ,对 风车 的 愤 片 给 它们 担 了 一 下 
CE AFH”) ,这 样 ,安置 的 角度 就 沿 它们 的 长 轴 而 变化 。 像 这 种 方式 ,它们 就 更 加 接近 于 成 为 一 个 连续 螺旋 体 的 一 个 一 
个 的 节 段 。 由 经 验 发 现 的 最 有 效 的 形状 是 根部 的 扭 角 大 约 为 十 22*, 端 部 约 为 一 3*; 风 洞 试验 已 证 实 了 磨 匠 们 的 经 验 .通过 
调整 其 构造 ,使 肥 片 的 布 帆 不 产生 拍 动 ,或 许 就 能 够 获得 最 好 的 形状 。 作 为 其 图 解 见 韦 尔 斯 的 著作 [Wailes(l) fig. 41788 
卷首 插图 。 

O 风车 的 权 , 不 是 像 平 常 的 概念 那样 装 在 什么 轮子 上 或 轮 载 上 . 它们 的 主要 部 件 ( 如 果 是 辐射 式 的 ,有 “车 ";, 如 果 
是 直径 向 的 ,有 "“ 干 ”是 这 些 :先是 直接 棒 穿 风 轴 的 方 头 , 接 着 来 的 是 生铁 件 , 揪 进 装 在 风 轴 端 头 的 盒 状 * 宽 平头 "或 = 简 套 
头 ” 里 ,或 者 固定 在 装 在 它 上 面 的 生铁 “十 字 头 ”上 ,参见 Wailes(1),p. 22, 

参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 p. 123 和 本 册 p. 583。 很 可 能 12 世纪 的 欧洲 工匠 们 并 不 知道 这 些 器 具 ， 

© 参见 本 册 p. 369, 评 论 见 Curwen(4) 和 Wilson(2,4) ,原始 的 叙述 见 Landt(1);Hibbert(1) 等 .迄今 我 们 据 个 人 的 
观察 ,旅行 者 们 的 叙述 ,以 及 对 农业 百科 全 书 的 研究 ,可 以 判断 ,中 国 的 卧 式 水 车 的 转 轮 叶 片 不 是 斜 装 的 (参见 图 625). W 
然 ,现今 在 中 国 能 看 到 扭 装 叶片 的 水 轮 ( 图 624) ,但 它们 究竟 流传 相沿 有 多 久 ,这 是 可 疑 的 。 

参见 本 册 p, 369。 另 见 Curwen (4) 5 A. T. Lucas(1) 和 Wilson(2,4) ,为 见 原 始 说 明 , 尤 其 需 参 见 McAdam(1). 在 
所 有 的 水 轮 形式 中 ,相对 比 的 扭 角 ,或 即 “ 斜 度 ", 当 然 更 像 是 70*。 
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解 立 式 水 车 ,又 了 解 卧 式 水 车 中, 并且 确 信 不 知 怎么 回 事 萨 拉 森 人 (Saracens) 先 已 成 功 地 视 
驭 了 风力 。 最 后 ,不 论 怎 样 也 不 能 不 提 到 亚历山大 里 亚 的 传统 ; RCH PURIS T AAR 
是 一 种 玩具 风 轮 ,但 赫 伯 特 教 长 的 风车 却 是 重复 了 它 的 直立 型 式 . 中 世纪 的 欧洲 风车 比 起 任 
何其 他 型 式 是 一 个 显著 的 进步 ,因为 它 保 证 了 转子 面 的 全 部 面积 始终 接受 风 的 压力 , 既 没 有 
那 一 部 分 被 护 墙 遮掩 ,而 且 在 转动 循环 中 也 没有 不 能 转 头 迎风 的 部 分 。 

最 后 就 是 关于 自 7 世纪 以 来 波斯 风车 的 起 源 问 题 。 当 然 沃 尔 斯 强调 亚历山大 里 亚 的 机 
械 师 们 的 阿拉 伯 文 译本 。 人 们 还 可 以 设想 (福布斯 就 是 这 样 )@, 是 有 卧 式 水 车 的 直接 影响 ， 
不 论 它 是 来 自 于 本 都 王国 的 (Pontic) 老 家 或 者 是 来 自 于 中 国 老家 。 但 是 ,处 在 像 伊朗 这 样 的 
多 风 的 一 隅 ,又 因为 它 又 邻近 西藏 ,或 许 我 们 有 理由 怀疑 完全 是 另外 一 个 起 源 ,这 就 是 蒙古 - 
西藏 文化 中 引出 风力 驱动 的 转 经 简 ( 轮 ) 的 那个 传统 . 霍 维 获 LHorwitz(11)] 已 经 提出 过 这 种 
可 能 性 ,并 且 与 我 们 已 经 研究 过 的 旋转 书架 有 联系 @。 在 西藏 , 转 经 简 普 遍 是 由 卧 式 水 轮 来 
转动 的 ,这 一 点 ,也 已 经 谈论 过 了 ®@, 不 过 ,风力 的 使 用 也 曾经 有 许多 旅行 者 报导 过 ,尽管 他 
们 的 报导 经 常 很 不 准确 ,但 他 们 提供 的 情报 显示 出 几 种 不 同 的 形式 。 首 先是 帕 拉 斯 (Pallas) 
于 18 世纪 后 期 所 见 到 的 ,他 是 在 阿 斯 特 拉 罕 CAstrakhan) 以 北 的 威海 (the Aral), KARIN 
(the Volga) fl BE ZR tH W (Lake Sarpa) 之 间 地 区 居住 的 霍 肖 特 族 (khoshot)、 卡 尔 梅 克 人 
(Kalmuk) 和 吉尔 吉 斯 人 (Kirghiz) 中 见 到 的 。 这 件 事 是 极其 有 意义 的 ,因为 在 他 们 的 可 汗 的 
莫 上 和 周围 (图 698) 一 般 都 有 5 个 小 的 风车 法 轮 , 像 现代 的 风速 计 似 的 在 探查 着 全 世界 。 
3 9E X [Rockhill (3)] 约 在 1890 年 曾 在 柴 达 木 盆地 的 一 个 蒙古 族 居民 区 一 一 上 寨 ,研究 过 
十 分 相似 的 器 具 ( 人 参见 图 699) 。 在 这 些 流线型 杯 状 叶片 的 型 式 之 外 , 霍 维 获 [Horwtz(1)7] 和 
劳 弗 [Laufer(19)] 曾 对 保存 在 西方 博物 馆 ? 里 的 带 有 弯曲 风 时 的 西藏 祈祷 鼓 做 过 描述 (图 
700)。 这 两 种 型 式 都 是 卧 转 的 ,利用 从 侧 向 来 的 风力 ,并 体现 流 线 化 的 原理 。 而 第 三 钟 型 式 
与 螺旋 的 联系 更 为 密切 , 它 利用 了 上 升 气流 的 效能 , 古 伯 察 神父 (Abbée Huc) 在 1844 年 他 的 
旅途 中 观察 到 许多 装 在 蒙古 包 顶 上 的 祈祷 鼓 , 被 热气 的 上 升 气流 推动 而 旋转 ®。 后 来 的 旅行 
者 们 导 屡 地 证 实 了 他 的 观察 8。 这 种 情形 立刻 使 我 们 想到 活动 剧 画 表 演 玩具 ,或 即 走马 灯 之 


© 倘若 这 是 西方 风车 起 源 的 正确 见解 的 话 , 则 当 英 国 的 几 处 塔 式 风车 装备 了 “ 环 状 受 片 > 之 时 ,全 轮 驱 动 就 在 19 tit 
纪 中 曾经 有 过 显著 的 复兴 [参见 Wailes(1),p. 33. fig. 69. (3) p. 99, pl. X M RF. C. Johansen,p. 185 中 的 附录 ]。 这 种 装 
置 在 现今 的 普通 风力 泵 上 仍然 有 力 地 发 挥 着 作用 。 另 外 还 有 一 件 有 趣 的 事 , 俄 罗斯 的 柱 式 风车 是 磨 石 放 在 主 驱动 轴 的 上 
面 ,实际 上 ,就 是 在 高 轴 上 面 的 水 磨 ,以 风车 的 辟 代 替 了 其 水 轮 ”[Wailes(4) p. 624, (5) ,P. 98]。 这 种 形式 可 以 看 作 是 介 
乎 水磨 和 发 展 了 的 风 麻 之 间 的 一 种 中 间 形 式 。 参 见 本 册 p. 564。 

© Forbes(19),p. 617, 

@ AH pp. 546ff. , 

© SLAM p.405, N, Sarat Chandra Das(1) P. 28; Cunningham (1) , p. 375; Rockhill (3) , p. 232, (4) , p. 363; wad- 
dell (2) ,p. 149; fll Simpson(1? ,pp. 11,17, 19, 

© 著名 的 是 Bonvalot(1) vol. 2,p. 143; Rockhill(3) ,p. 147 ;waddell (2) »p. 149, 

Pallas(1),vol.1.p. X iV ,p1. 6;vol. 2, pp. 304,305, pl. 16。 这 里 我 们 可 以 找到 特 鲁 普 关 于 水 轮 起 源 的 见解 的 一 个 
反应 ;参见 本 册 pp. 406ff. 。 在 哥本哈根 的 国立 博物 馆 关 于 东亚 人 种 的 收藏 中 ,可 以 见 到 一 件 来 自 察 哈 尔 蒙 族 区 的 实物 。 

CD 这 些 东西 的 直系 后 代 ,我 们 每 天 都 可 以 在 萨 沃 纽 斯 S. 型 转子 (Savonius S-rotor) 中 见 到 。 这 类 转子 提供 了 搬运 汽 
车 和 铁路 冷藏 车 顶 上 常 有 的 那 种 旋转 通风 器 。 

Huc(1),vol. 1,p. 202, 

& AM Gilmour(1) p. 165; Rockhill (4) +p. 363, 


D 诛 动 力 及 其 应 用 (了 ) -风力 :东方 和 西方 的 风车 + re 
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图 698 


帕 拉 斯 在 1776 年 所 见 到 的 祈祷 旗 和 四 杯 " 风 速 
计 "起 转 经 轮 。 它们 设 在 阿 斯 特 拉 军 附近 的 震 肖 


特 族 、 
其 周围 。 
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图 700 RERE SA By FER SD By EK 


图 899 1890 年 在 柴 达 木 盆 地 蒙古 族 居民 点 一 一 
上 加 所 见 到 的 四 杯 * 风 速 计 ” 式 转 经 轮 的 


男 一 实例 [Rockhill(3) 7. 


AMS 型 转子 ,是 一 件 锡 制 实物 (现存 于 淮 也 
纳 民 族 学 博物 馆 ). 参见 Horwitz(11) 和 Laufer 
(19). 
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类 ,对 它们 的 早期 型 式 我 们 可 以 追溯 到 唐 代 , 其 至 还 可 以 追溯 到 秦 代 和 汉代 ,而且 它 还 预 
兆 着 我 们 现在 就 要 论述 的 、 甚 至 更 为 奇异 的 发 明 一 一 人 竹 晴 蝶 多 。 

这 么 说 ,或 许 锡 斯 坦 的 风车 最 初 就 是 受到 了 西藏 或 者 蒙古 的 启示 吧 ? 这 里 的 困难 在 于 : 
为 了 自动 地 反复 出 现 盛名 的 佛祖 遗 训 而 设计 的 转 经 简 并 不 像 是 先 于 在 其 间 佛 教 赢得 了 西藏 
的 赤松 德 赞 (K’ri-srong-lde-brtsan) 在 位 时 代 ( 公 元 755~797 年 )@ 就 已 经 有 了 。 常 说 是 法 显 
在 400 年 他 朝圣 途中 在 中 亚 见 到 转 经 轮 的 ,这 纯粹 是 以 一 种 错误 的 翻译 为 根据 的 ,而 且 另 外 
也 没有 其 他 佛教 游 者 提 到 过 它们 @。 当 然 这 并 不 证 明 中 亚 人 在 佛教 出 现 之 前 就 不 使 用 有 宗 
教 意义 的 风 动 器 具 。 用 峰 旗 迎风 中 球 动 ,借以 吸引 神明 垂 注 , 这 肯定 地 是 非常 古老 的 事 , 大 概 
比 转 经 轮 要 十 老 得 多 ,而 且 大 概 还 是 亚洲 北部 和 中 部 所 有 的 萨满教 系 所 通 见 的 E.。 而 在 纪年 
表 的 另 一 边 ,我 们 必须 想到 ;尽管 关于 波斯 风车 ,最 老 的 参考 材料 像 是 可 以 把 时 间 推 溯 到 
644 年 ,而 只 是 在 9 和 10 世纪 的 阿拉 伯 文 献 中 风车 才 显得 更 为 突出 。 到 这 个 时 候 , 那 向 莲座 
上 的 佛祖 虔 拜 或 许 才 推演 成 对 受苦 受难 的 芸 车 众生 善 施 以 善意 的 技术 影响 .总 起 来 说 ,必须 
蒙古 -西藏 的 萨满教 和 佛教 这 一 根源 至 少 看 作 和 较 常 说 的 希腊 -阿拉 伯 根 源 同等 可 能 . 

因此 ,中 国 的 风车 是 它 自己 特有 的 一 种 贡献 ,我 们 可 以 肯定 的 说 , 它 来 自 于 伊朗 的 典型 
的 亚洲 臣 式 风车 ,但 是 它 却 如 此 巧妙 地 吸收 了 取 自 航海 技术 的 一 些 机 构 装 置 , 以 至 使 它 几 平 
成 为 一 种 新 的 发 明 . 在 另 一 方面 ,欧洲 的 立 式 风车 ,同样 是 独创 的 ,尽管 它们 或 许 也 是 由 于 来 
Ei B'BH BUT AR ,但 看 来 更 像 是 从 赫 伦 的 风 翼 管 以 及 立 式 和 卧 式 水 轮 演 进而 来 的 们 。 波 斯 卧 式 
风车 的 起 源 问题 ,就 此 刻 而 言 ,应 该 说 还 是 没有 得 到 解决 的 ,但 是 看 来 像 是 它们 与 蒙古 -西藏 
风 动 祈祷 器 具 所 具有 的 关系 就 像 它们 与 卧 式 水 轮 或 者 十 亚历山大 里 亚 的 风 动 玩具 所 有 具有 的 


D 参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 ,p. 123. 

OQ 参见 本 册 p. 583。 

© 在 630 年 以 前 , 即 在 伟大 的 文化 促进 者 松 装 干 布 在 位 期 间 ( 公 元 617—650 年 ), 宗 教 对 西藏 简直 没有 产生 什么 影 
响 。 直 到 11 世纪 喇 中 教 才 完全 创立 ,而 转 经 轮 也 许 是 到 这 个 时 候 才 出 现 。 

© 不 少 人 直到 1956 年 仍 被 这 种 说 法 所 蒙蔽 ,例如 Cunningham (1) ,p. 375;Horwitz(11),p. 99; 和 Forbes(19).p. 
615( 文 中 甚至 于 还 说 它们 是 风力 驱动 的 转 经 轮 )。 法 显 在 416 年 写成 的 《 佛 国 记 } 卷 五 中 讲 到 一 个 叫 竟 叉 的 小 国 .位 于 喜 
马 拉 雅 山地 区 的 某 处 [可 能 是 拉 达 克 (Ladak) 或 者 卡 什 则 尔 (Kashgar)], 在 结尾 时 他 说 道 ,“ 这 些 地 方 的 僧侣 们 所 具有 的 
优良 的 法 规 和 传统 是 不 可 胜 述 的 (“ 沙 门 法 用 转 转 胜 不 可 具 记 ”)”。 它 的 最 早 的 译 者 雷 米 萨 [REemusat(1)] 于 1836 年 在 这 
一 点 上 弄 错 了 ,把 这 句 话 译 成 “僧侣 们 遵守 法 规 , 使 用 轮 ”。 在 他 以 后 的 那些 人 , 毕 尔 [Beal(1)] 在 1869 年 和 理 雅 各 -Legge 
(4)] 在 1886 年 , 讲 出 了 正确 的 意义 ,正如 以 后 由 柔 克 义 [Rockhill(3),p. 334], 辛普森 LSimpson(1),p. 34]、 富 路 德 
[Goodrich(7),p. 154] 和 其 他 作者 所 指出 的 。 所 有 现代 的 译 者 ,例如 李 莱 识 [Li Yung-Hsi(7D] 也 持 这 种 见解 。 坎 宁 安 (Cun- 
ningham ) 还 借助 于 某 些 印 度 - 西 徐 亚 人 的 钱币 来 作为 他 认为 转 经 轮 是 极为 古老 悠久 的 确证 ,不 过 ,人 们 或 许 会 赞同 节 克 
义 的 意见 , 即 , 拿 在 手中 的 像 权 仗 似 的 东西 几乎 可 以 是 任何 东西 ,说 它 是 转 经 轮 也 不 是 不 可 以 的 。 如 上 已 述 ,一 时 之 错 以 
至 历经 100 个 春秋 都 没 能 得 到 纠正 。 同样 遗憾 , 转 经 轮 的 起 源 之 这 ,依然 留存 而 有 待 我 们 去 解决 。 

© 我 自己 在 内 地 与 西藏 交界 地 区 常见 到 它们 。 

© 在 这 一 点 上 林 恩 ， 怀特 [Lynn WhiteC5)] 持 同样 见解 。 后 来 经 过 细致 的 研究 [(7),pp. 86,116], 他 提出 在 欧洲 的 
卧 式 风车 是 由 14 和 15 世纪 意大利 的 中 亚 奴 隶 们 直接 传播 的 (参见 本 册 pp. 92,125, 和 本 书 第 一 卷 ,p. 189)。 

D 这 不 是 说 它 与 航海 技术 从 来 就 没有 什么 联系 。 西班牙 和 葡萄 牙 沿海 的 风车 长 久 以 来 使 用 的 布 帆 村 很 像 地 中 海 
使 用 的 三 角 帆 ,图 见 Mengeringhausen & Mengeringhausen(1) ; Forbes(19) ;Baroja(2)。 fH Abs Ff ia] f (Don Quixote) 曾 与 
之 战斗 过 的 内 地 各 省 的 风车 ,酷似 法 国 的 塔 式 风车 。1960 年 我 有 机 会 就 地 考察 了 不 少 葡萄 牙 的 小 型 风车 ,特别 是 在 圣 布 
拉 什 - 迪 阿 尔 波 特 尔 (Sao Braz de Alportel) MÆ NF 8f -38 -F SER (Santiago de Cacem)。 它 们 所 用 HY A SA GO Sb EE — fy 
带 有 一 个 很 小 的 转 头 迎风 的 边缘 ,这 一 事实 给 我 留 下 深刻 的 印象 。 'E SR TR SPR ER RI ,形成 必要 的 峻 曲面 结构 .8 根 辟 杆 
在 它们 的 边缘 上 用 绳 牵 或 铅 丝 连结 起 来 ,交错 地 在 4 处 插入 风 轴 。 


(m) 航空 工程 的 史前 时 期 + 629 


那样 关系 。 
(m) 航空 工程 的 史前 时 期 


在 前 一 节 里 ,我 们 已 经 谈论 了 轮 或 者 转子 ,按照 我 们 的 术语 ,可 以 把 它们 叫 作 “ 风 激 的 ”， 
这 就 是 说 ,把 轮 或 者 风车 的 咽 片 设计 得 能 够 利用 风力 来 做 工作 。 在 再 前 面 一 些 的 各 节 里 .我 
们 还 看 到 中 国 古 代 和 中 世纪 已 经 熟知 的 “ 激 风 的 ” 轮 或 者 风扇 ,不论 是 用 于 扬 谷 去 糠 ,或 者 用 
于 在 夏季 为 官 典 降温 2.。 尽管 这 些 应 用 并 不 涉及 任何 飞行 器 的 运动 (这 是 激 风 转 子 在 今天 的 
最 重大 用 途 之 一 ) .下 面 我 们 即将 看 到 ,不 仅 飞 机 推进 器 的 某 些 先驱 在 中 国 就 有 ,而 且 其 中 之 
一 在 现代 空气 动力 学 思想 的 发 展 中 还 起 过 关键 的 作用 。 此 外 还 有 ,这 一 新 科学 在 19 世纪 的 
兴起 ,基本 上 依靠 了 对 于 一 种 器 具 的 研究 ,这 种 器 具 在 16 世纪 以 前 是 欧洲 所 不 了 解 的 ,而 它 
又 是 部 分 地 起 源 于 中 国人 ,这 就 是 风筝 。 当 然 , 风 筝 的 伸展 着 的 费 并 不 是 像 飞机 机 可 有 一 定 
形状 的 翼 面 2%, 但 是 它们 之 间 的 最 主要 区 别 在 于 这 一 事实 ,就 是 , 风 笔 的 升 起 是 风 的 不 规则 
的 气流 促使 的 ,而 飞机 机 可 的 升 起 则 是 它 的 推进 需 机 械 地 促使 的 .今天 的 飞机 驾驶 员 们 把 飞 
机 叫 * 风 筝 ”也 许 根本 不 意识 这 一 但 语 名 词 就 历史 而 论 是 多 么 地 恰当 旦 。 

“列子 能 够 御 风 。 他 可 以 沉着 而 熟练 地 连续 浮游 15 天 再 返回 来 ……”@ 这 两 句 话 (摘自 


《 道 遥 游 ) 一 节 ) 我 们 是 不 应 忘记 的 。 的 确 , 正 是 它们 对 现今 的 回顾 为 我 们 提供 了 正当 的 出 发 5 


点 @。 因 为 ,纵使 道教 徒 把 “ 乘 风 而 行 " 和 “ 涉 太 虚 而 游 " 的 意念 提高 到 了 哲学 的 高 度 ,但 是 这 
种 意念 本 身 产生 于 原始 的 亚洲 萨满教 ,这 是 道教 徒 的 教义 的 根基 之 一 。 正 如 已 多 次 论述 的 ， 
不 论 是 中 亚 和 北 亚 的 最 属 典 型 的 仪式 @, 也 不 论 更 远 地 区 不 那么 典型 的 杂 丰 表演 人 ,萨满教 


© 本 册 pp. 118.134.151. 

Q 至 少 是 不 标准 的 。 可 是 有 些 中 国 的 风筝 令 人 惊奇 地 制 成 带 有 弯曲 的 辟 面 ( 见 图 705)。 图 示 实 例 见 Chanute(1)， 
Tissandier (5) 和 Gibbs-Smith(4),p. 36, 但 是 没有 注 明 日 期 。 若 能 知道 这 种 技术 的 起 源 在 中 国 历史 中 追 泣 多 久 , 那 会 是 很 
有 意义 的 。 参 见 Wei Yuan-Tai(1), 

Q 在 第 一 次 世界 大 战 之 前 的 年 月 里 ,一 些 先 驱 飞 行者 ,特别 是 科 迪 (S.F. Cody) ,对 他 们 的 试验 飞机 ,习惯 地 使 用 
“动力 风筝 ?这 个 名 词 .1907 年 科 迪 在 他 的 一 架 经 过 改进 的 载 人 风筝 上 安装 了 一 具 12 马力 的 发 动机 (参见 本 册 p. 590) .并 
做 了 未 载 四 驶 员 的 放飞 。1910 年 的 法 尔 芒 (Farman) 飞 机 常常 叫 作 “ 箱 型 风筝 ?飞行 机 ,尽管 到 那个 时 候 分 格式 的 构造 正 
在 被 迅速 地 放弃 。 不 过 这 种 构造 ,在 1908 FE AY TR- RT (Voisin-Farman) MRL, AE 1905 年 的 瓦 赞 - 阿 奇 迪 上 
(Voisin-Archdeacon) 漂 浮 滑 翔 机 上 曾经 很 显赫 过 。 在 这 两 者 上 ,主要 机 翼 被 立 向 的 隔 件 分 成 风筝 式 的 格子 ,而 且 后 面 还 
ARUH BR. BR Gibbs-Smith(1) ,pp. 57,73 和 pls. We) E X (d). 

D 《庄子 第 一 篇 ;参见 本 书 第 二 卷 p. 66, 

© 在 这 里 可 以 提起 前 面 关于 中 国 对 航空 科学 发 展 所 作 贡 献 的 论述 . 翟 理 斯 的 笔记 [Giles(9)] 已 被 劳 弗 [Laufer(4)] 
的 杰出 贡献 所 替代 ,而 劳 弗 的 主要 缺点 是 对 传说 材料 过 于 当真 的 倾向 。 与 此 平行 的 关于 西方 的 论述 ,有 Feldhaus(14) 和 
Hennig(2) , 航空 史 本 身 现今 已 形成 为 一 个 巨大 的 文库 ,下 面 将 要 引用 其 中 一 些 有 用 的 史料 ,包括 Brown(1) ,Hodgson(2) 
和 Davy (1) , REGE W E1 EAT HS SF BA OO Ee EVE SE SD E [ Duhem (1,2) JH] 3 4E BEER BAER RIK Montgolfier) $2 
气球 时 期 。 HIE, (SE AY E BLEU gr si ETC Gibbs-Smith CD 的 书 做 了 补充 ,对 于 他 的 研究 ,我 们 高 兴 地 能 得 到 
一 份 有 关 本 节 的 原稿 的 复制 件 ,他 的 卓越 的 工作 主要 地 在 于 把 从 蒙 龙 尔 费 埃 时 期 以 来 的 史实 接续 下 去 。 至 于 这 以 后 . dE 
者 或 许 会 发 现 手边 有 一 些 直 到 相当 近期 的 关于 航空 科学 的 介绍 是 有 益 的 , 壁 如 像 Surgeoner(1) 或 者 Sutton (1)。 许 多 插 
图 见于 Dollfus & Bouché(1), 

© 关于 这 个 材料 的 最 新 提要 是 伊利 亚 德 [Eliade (3)] 的 有 趣 的 书 。 关 于 布 里 亚 特 蒙 古人 (Buriat Mongols)、 通 古 斯 
A (Tungus) , 雅 库 特 人 (Yakuts) , 奥 斯 加 克 人 (Ostjaks) 等 民族 , 见 pp. 175,211ff. , 

D 关于 南美 洲 印 第 安 人 , 见 Metraux(1) 。 


57 


© 


-630° 第 二 十 七 章 PRT 


关于 附 身 和 入 定 的 仪式 ,几乎 都 不 空 的 包含 有 一 种 穿 经 上 苍 或 即 诸 天 的 虚幻 之 游 ,也 就 是 升 
RRIKO, 因此 ,这 个 主题 在 战国 和 汉代 的 诗篇 中 频频 出 现 名 。 在 中 国 的 道教 中 也 经 常 提 
到 附 身 之 飞 ; 所 谓 “ 仙 ”也 就 是 得 道 者 和 长 生 不 死者 ,在 汉代 把 他 们 描绘 如 有 玖 毛 的 或 穿着 
羽 服 的 8; 就 像 我 们 在 众多 道教 传记 中 所 见 ,皇帝 和 炼丹 术士 们 死 后 是 要 升天 的 @; 而 延至 现 
今 时 代 , 对 于 道教 徒 们 的 一 个 文言 名 词 就 叫 作 “ 玖 客 ”。 佛 教 的 进入 中 国 只 加 强 了 飞行 生灵 这 
—f& St ES: . DS] A ED BE Th e PHA SE BAL EE Ceandharvas) Ah & f[1Casparas) 9, £& it 35 E-E 3 
特 里 亚 中 心 , 在 外 形 上 受到 这 个 中 心 的 改变 , 振 杷 飞翔 到 东方 而 成 为 “飞天 ”, 就 在 敦煌 的 魏 
代 壁 画 里 ,她 们 形成 了 全 部 中 国 艺术 中 的 一 些 最 优雅 而 又 最 美妙 的 表现 @。 人 们 几乎 可 以 在 
和 干 佛 洞 的 每 一 语 中 见 到 她 们 ,图 701 就 是 其 中 的 一 例 ,与 此 同时 ,在 东 半 球 的 另 一 端 ,与 之 平 
行 的 另 一 条 发 展 路 线 产 生 了 和 希 伯 来 和 基督 教 传统 中 的 天 使 们 ,推测 大 概 还 产生 了 中 世纪 传 
说 中 骑 着 扫把 的 焉 婆 ?。 我 们 可 以 认为 整个 事物 起 源 于 古 美 索 不 达 米 亚 和 古 埃 及 的 有 起 能 
飞 的 恶魔 的 幻想 @. 这 与 当前 的 讨论 仅 有 的 联系 ,在 于 它 把 一 些 念头 注 进 人 们 的 头脑 ,这 些 
念头 (举例 来 说 ) 就 是 飞车 和 它们 的 制造 者 。 


(1) 传说 资料 


关于 自身 推进 的 在 空中 行驶 的 车 ,与 由 有 翅膀 的 兽 挽 拉 的 飞车 ,以 及 代 达 罗斯 和 伊 卡 罗 
斯 (Icarus) 式 的 无 其 他 帮助 的 人 的 飞行 不 一 样 , 在 中 国 可 以 追溯 很 长 一 段 时 间 ,而 且 是 与 一 
位 叫 奇 肪 的 神话 般 的 外 国人 或 民族 相 联系 的 。 在 《山海 经 的 内 容 中 ( 它 可 能 代表 西汉 的 思 
想 ) ,这 种 人 像 是 生 有 三 只 眼睛 的 阴阳 人 ,但 并 没有 提 到 他 们 的 飞行 器 @。 可 是 这 种 飞行 器 却 
意外 地 出 现在 两 部 3 世纪 的 同时 人 一 一 张 华 和 皇甫 洲 的 著作 中 。 张 华 在 他 的 《博物 志 》 中 说 
38 9. 


(D Eliade(3),p. 415, 

© 随后 就 要 提出 例证 。 有 时 在 一 面 铜 镜 上 我 们 见 到 一 对 学 者 乘坐 一 辆 由 乌 或 龙 率 挽 的 飞车 穿越 太 虚 -一 布 林 
[Bulling (8), pl. 66] 著 作 中 的 图 画 可 作为 一 例 , 她 鉴定 其 时 期 是 紧 靠 公元 70 年 前 后 。 

D 参见 本 书 第 二 卷 p. 141 ,一 个 关于 羽化 的 仙女 们 嫁 给 了 尘世 农夫 们 的 典型 故事 , 见 ( 玄 中 记 》(6 世纪 ),《 玉 函 山 房 
辑 佚 书 }) 卷 七 十 六 ,第 八 页 。 

®© Laufer(4),p. 27; de Harlez(4);L. Giles (6) ; Kaltenmark (2) spp. 15,23,125,127, 

© 参见 Eliade(3),pp. 362ff. , 

© 读者 可 以 参见 长 广 敏 雄 ( 了 ) 关 于 这 个 问题 的 杰出 的 论文 。 

© 参见 Laufer(4),p.9。 看 来 ,基督 教 界 的 魔鬼 只 是 从 13 世纪 中 叶 以 后 才 有 蝙蝠 状 膜 受 ; 早 一 些 的 西方 绘画 给 它们 
画 上 有 落下 来 的 天 使 般 的 鸟 翼 。 巴 尔 特 吕 塞 蒂 斯 [Baltrusaitis(1) ,pp. 151£f. ] 曾 提出 论证 ,指出 这 一 发 展 是 由 于 中 国 的 影 
响 。 在 欧洲 后 期 的 飞 磨 与 早期 中 国道 教 和 佛教 的 大 撤 之 间 在 绘 像 上 确 有 酷似 之 处 ， 

无 疑 ,心理 学 家 对 于 它们 的 起 源 会 有 可 说 的 。 

Q 《山海 经 ) 卷 七 ,第 三 页 。 

Q 《博物 志 ) 卷 二 ,第 一 页 ,译文 见 Giles(9), 经 作者 修改 。 


FV 
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图 701 


改行 的 神话 和 幻想 .敦煌 千 佛 洞 中 画 的 无 数 佛教 飞天 壁画 之 -, 取 自 第 44 富 的 ERE 
代 代 表 作 ,由 史 韦 湘 (Shih Wei-Hsiang ,译音 ) 临 摹 , MAR. (82 BES BKB 08 DU 3€ 
第 -分 册 ,p. 130) 焚 庆 佛 祖 得 道 。 当 时 他 参 悟 了 四 谤 和 八 正道 的 正 觉 ， 


“ 乐 哉 斯 尘世 , 不知 何 所 自 、 
ATES FRE HL. 
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(Light of Asia vp. 110) 
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奇 肪 国人 善于 制造 用 来 杀 鸟 的 机 械 器 具 (“ 拭 杠 ”)。 他 们 还 能 制造 飞车 , 靠 顺 风能 飞 很 远 的 
距离 。 在 汤 帝 上 时 代 ,一阵 西风 把 这 样 一 辆 飞车 带 到 远 至 鸳 州 。 于 是 汤 帝 差 人 把 这 辆 飞车 拓 
散 了 ,不 让 他 自己 的 百姓 看 见 它 。10 年 之 后 ,来 了 一 阵 东风 (足够 强劲 ), 于 是 把 飞车 重新 装 
了 起 来 ,来 访 者 也 就 被 送 回 他 们 自己 的 国家 ,他 们 的 国家 处 于 玉 门 关 以 外 40 000 B®, 
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图 702 REAM TRIS FeRAM CERIS ES BOHARBIiDmE-—3, 
约 编 著 于 1430 年 ,于 1489 年 首次 刊印 . 它 的 题词 与 本 书 引 用 (博物 志 》 
的 记载 大 体 相 同 。 看 到 的 一 只 车 轮 是 有 齿 的 ;是 不 是 画家 把 它 想象 成 为 
一 个 立 式 风 轮 那样 迎 着 风 ? 


C 传说 的 商 朝 的 创建 者 ,因此 在 公元 前 第 2 千 纪 的 中 时 。 
© 玉 门 关 在 古 丝绸 之 路 上 。 
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(AMR AR UAE RE E ART. AT JA 
至 , 吹 其 车 至 称 州 , 汤 破 其 车 ,不 以 祝 民 。 十 年 东风 至 , 刀 复 作 车 遗 
返 。 而 其 国 去 玉 门 关 四 万 里 。》 


完全 相同 的 故事 出 现在 皇甫 瘤 的 《帝王 世纪 》 中 ,但 是 他 把 奇 | 
肪 当 作 一 个 人 而 不 是 当 作 一 个 民族 9, 从 这 以 后 ,故事 一 再 重 | 
复 ,例如 在 5 世纪 沈 约 关于 竹 书 的 注释 中 多, 以 及 在 6 世纪 的 | 
《 金 楼 子 )} 翁 和 《 述 异 记 )@ 中 ,当然 有 些 差异 @. 远 在 宋代 之 前 ，， 


它 就 已 经 变 成 为 文学 著作 中 的 常 谈 了 。 


与 奇 及 的 故事 有 关 的 图 画 流传 附带 有 一 些 有 趣 的 事 . 我 ， 


们 现 有 的 最 早 的 飞车 图 是 在 珍贵 的 百科 全 书 《 异 域 图 志 》 中 ， 
ERREF 1392 年 以 后 某 时 ,刊印 于 1489 F0, 它 的 形象 是 一 
辆 长 方形 的 战 车 ,有 两 名 乘 者 和 一 只 奇异 的 轮子 (图 702) , 轮 
FREER AH. BIW (Giles (9) ] A135 3B[ Laufer (4) ] CR 
据 绘画 总 图 ) 认 为 这 个 轮子 是 有 意 与 车 子 穿 经 滚滚 云层 的 方 
向 成 直角 安装 的 ,如 果 这 个 解释 是 正确 的 话 ,那么 , 它 就 是 
勾画 出 了 一 有 具 推进 器 。 如 若 我们 只 知道 这 一 幅 画 @, 那 么 , 像 
这 样 的 一 种 判断 或 许 不 会 是 很 邻 人 信服 的 ,但 是 有 一 幅 不 同 
的 图 画 出 现在 (山海 经 )@ 某 些 版 本 中 , 它 表 现 出 绘画 者 明显 
可 察 的 意图 是 要 绘 成 有 螺旋 叶片 的 转子 (图 703)@@。 我 们 将 
在 后 面 的 几 页 里 提出 论证 ,说 明 旱 在 4 世纪 , 直 升 陀螺 或 即 
“中 国 陀 螺 ” 用 于 动力 飞行 的 可 能 性 就 已 经 被 意识 到 了 。 因 
此 ,绘制 奇 肽 人 的 车 子 的 某 些 中 世纪 画家 们 ,是 能 够 想象 出 
这 样 的 转子 用 于 水 平 运动 的 可 行 性 的 。 举 这 样 一 个 例子 或 许 
是 有 意义 的 : 陶 弘 景 在 5 世纪 后 提 到 一 部 “飞轮 车 ”, 东 海王 
(道教 神仙 之 一 ) 就 乘坐 它 周游 访问 @。 


Q 第 三 个 早期 的 出 处 是 金 代 的 《 括 地 图 》, 引 述 于 《 玉 海 ) 卷 七 十 人 ,第 二 十 页 。 

© 见 《 竹 书 纪年 ) 卷 一 ,第 二 十 一 页 。 

图 《 金 楼 子 ) 第 五 篇 ,第 二 十 二 页 。 

© 《 述 异 记 ) 卷 二 ,第 十 三 页 。 

© 又 见于 《 玄 中 记 》, 在 《太平 御 览 沪 七 五 二 ,第 三 页 中 引用 (为 马 国 翰 所 遗漏 )。 

®© 见 Moule(4);Sarton(1),vol. 3,p. 1627; 参 见 本 书 第 三 卷 ,p. 513, 

D 从 旗帜 的 方向 来 说 ,或 许 看 来 更 为 可 能 的 是 把 这 只 轮子 想象 成 为 一 对 飞行 车 轮 或 者 一 对 桨 轮 中 的 一 个 。 

在 (图 书 集成 。 编 异 典 ) 卷 四 十 五 中 有 它 的 最 后 形式 。 迪 昂 [Duhem(2) ,fig. 2J 和 其 他 人 的 著作 中 的 图 ,都 是 从 那 
里 复制 的 。 这 里 画 了 两 只 轮子 。 
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图 703 35 — WAHRE AR] CIE EB. 


BE GUIAS TE CATH 2 
世纪 或 更 早 一 些 的 文本 ,17 
世纪 的 注释 )。 图 中 题词 一 开 
头 相当 接近 于 《山海 经 》( 卷 
七 .第 三 页 及 其 后 ), 称 ,“ 奇 
BHAA RAAB 
璧 和 三 只 眼 ,而 且 还 都 是 半 
阳 半 阴 。 他 们 能 造 飞车 ,能 追 
风 而 行 很 远 的 距离 。 他 们 的 
国土 在 “一 辟 ! (一 蔡 人 之 国 ) 
以 北 。 奇 肪 人 的 技能 真是 精 
巧 ,借助 研究 风 而 发 明 并 创 
造 飞 轮 , 靠 飞轮 ,他 们 能 比 是 
风云 。 他 们 在 汤 帝 时 来 访问 
TR. 在 这 幅 图 里 画家 们 
画 了 飞车 有 两 只 轮子 ,但 都 
像 是 意 在 表现 有 螺旋 叶片 的 
转子 。 


显著 的 是 1667 年 出 版 由 吴 任 臣 编 著 的 (山海 经 广 注 》。 巴 赞 [Bazin(1)]、. 迪 昂 [Duhem(2)] 和 其 他 作者 曾 复制 过 
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图 704a 千 佛 洞 壁画 中 的 一 幅 鸟 拉 的 飞车 , 义 与 和 两 人 是 充 作 太阳 的 御 者 (参见 本 书 第 三 卷 ,p. 188)， 它 是 第 
定 中 的 一 幅 西 魏 时 期 的 画 2 f X (Ho Hsi-Liang VÉ PO RI SC SR Fan Wen-Ts 
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由 鸟 \ 犬 .或 龙 拉 的 飞行 车 则 是 另 一 种 传统 。 它 开始 于 汉代 了 ,为 佛教 徒 所 积极 采纳 ,部 
煌 的 壁画 中 ( 魏 代 和 唐 代 ) 就 有 几 幅 实例 ,参见 图 704a ,这 同样 也 是 印度 的 一 个 主题 ,可 能 
与 金 怒 鸟 (Garuda) 之 类 的 神话 中 的 “ 神 们 的 车 ”的 概念 有 密切 关系 ,也 又 与 在 西方 的 神话 
中 ,例如 厄 同 (Phaethon) 中 出 现 的 太阳 神 和 行星 神 的 战 车 有 关系 。 它 的 起 源 可 能 又 是 在 巴 
比 伦 , 如 伊 坦 纳 (Etana) 神 话 所 暗示 的 @。 

那些 作为 神话 开始 的 东西 , 随 着 时 间 的 推进 自然 而 然 地 演变 而 进入 诗歌 ,在 本 书 天 文学 
那 一 章 里 ,我 们 已 经 有 机 会 担 到 很 多 作者 写 的 关于 穿越 天 空 到 月 亮 去 或 到 太阳 去 的 幻想 
飞行 的 叙述 ,这 些 作者 既 有 古代 的 ,也 有 现代 的 。 与 萨 莫 萨 塔 (Samosata) 的 卢 奇 安 (Lucian， 
约 在 公元 160 年 ) 所 谈 述 相 类 同 的 有 张衡 (公元 135 年 ) 在 他 的 《 思 玄 赋 》® 中 所 作 的 叙述 ,的 
确 也 还 有 更 早 的 屈原 在 他 的 伟大 的 著作 《离骚 》2 (公元 前 295 年 ) 中 的 叙述 ,尽管 他 们 是 虚 
玄 的 ,而 屈原 则 是 寓意 的 。 


(2) 奇 巧 的 工匠 


现在 我 们 必须 从 作家 和 画家 转 到 奇 巧 的 工匠 ,而 最 后 ,毕竟 还 是 有 人 实 实在 在 地 做 出 了 
一 些 事 来 。 木 芒 的 发 明 , 在 不 同 的 古书 里 都 归功 于 墨 翟 (墨家 学 说 的 创始 人 , 卒 于 公元 前 380 
年 )@, 以 及 与 他 同时 的 和 鲁 国 著名 工程 师 公 输 般 @. 他 们 的 木 芒 是 否 具有 乌 的 形状 这 还 不 清 
楚 。“ 塌 ”这 个 字 一 直 是 指 我 们 叫 作 kite 的 那 种 鸟 (学 名 为 Milvus lineatus 和 有 关 的 类 种 )@， 
在 用 于 飞行 的 器 具 时 ,常常 定性 加 上 形容 词 “ 纸 >” 字 。 著 于 公元 前 255 年 的 (韩非子 } 一 书 中 
[ADR 

ETRMET—-AAG, AT 3 年 的 时 间 才 完 成 。 它 的 确 能 飞 ,但 是 武 飞 了 一 天 之 操 

就 难 毁 了 。 他 的 门徒 们 说 :“ 师 传 是 多 么 的 巧 师 , 竟 能 叫 一 具 木 昔 飞 翔 1” 但 是 墨 子 划 & 

Ba EA BAR LE — RE HUME. WTR EA DRA ERU LE 


@ 除了 刚刚 提 到 过 的 布 林 [Bulling (8) ] 27 9b, EAP Bi[ Chavannes (9)j 也 复制 了 公元 87 年 的 一 幅 浮 雕像 (乌拉 
车 ), 还 有 原田 涉 人 和 驹 并 和 爱 [Harada & komai D ] 提 供 了 一 幅 云 车 的 图 画 , 说 是 出 自 金 朝 画 家 顾 恺 之 之 手 . 

© 特别 是 在 296~311 M, RRS 305 帘 中 有 一 幅 重 要 的 图 画 . : 

@ M Laufer(4), pp. 44ff. , 

€ Laufer(4), pp. 58ff. , TESA & (EH HE SI RT E AC KERE, C YE ALMA EIT Pseudo- 
Callisthenes) 的 亚历山大 大 帝 的 故事 全 集 也 即将 在 亚历山大 里 亚 和 拜占庭 完成 ,这 是 一 个 奇妙 的 巧合. 在 这 本 叫 作 《 亚 历 
山大 故事 光 Alexander -Romance) 的 书 中 ,许多 有 技术 意义 的 情节 之 一 ,是 关于 这 位 大 帝王 乘坐 在 一 辆 由 两 只 或 多 只 大 
乌 , 或 者 是 鹰 头 狮 身 的 人 怪 兽 拉 的 车 中 ,而 驾 云 腾空 。 这 个 故事 9 世纪 以 后 在 西欧 变 得 很 流行 ,并 且 常 常 在 建筑 物 的 正 墙 
上 上 ,或 教堂 喝 诗 班 的 坐席 上 见 到 ,例如 林肯 城 (Lincoln) 的 唱诗 班 的 席位 上 就 有 。 进一步 的 参考 材料 见 Cary (1) ,pp. off. ， 
38,59,134ff. ,和 296ff. ;Millet(1);Anderson(1), 

© 本 书 第 三 卷 ,p. 440, 

© 《 金 上 十 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 站 后 汉 部 分 ) 卷 五 十 二 ,第 一 页 ,又 见 ( 文 选 ) 卷 十 五 ,第 一 页 [译文 见 von Zach(6), 
vol. 1,p. 217], 
B. K. Lim(D pp. 92ff. ,更 好 的 有 Hawkes (1) pp. 28£f. , 
参见 本 书 第 二 卷 ,p. 165ff. 。 
参见 本 册 p. 43, 
R314。 
《韩非子 } 卷 十 一 (第 三 十 二 篇 ) ,第 二 页 ， 由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Liao Wen-Kuei(1), vol. 2,p. 34, 
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不 着 干 一 天 的 工夫 ,可 是 它 能 拉 30 石 的 重量 @, 走 得 很 远 , 承 受 很 大 的 力量 ,并 且 可 用 
很 多 年 ， 而 我 已 经 于 了 3 年 来 制造 这 个 木 鞠 , 只 用 了 一 天 就 毁 了 .。” 惠 子 @ 听 到 了 这 件 
事 , 说 :“ 墨 子 确实 是 有 天 才 的 ,不 过 ,大 概 他 对 于 制造 车 力 键 销 比 对 于 制造 木 昔 了 解 得 
〈 墨 子 为 木 意 ,三 年 而 成 , 缆 一 日 而 败 。 弟 子 日 ,先生 之 巧 , 至 能 使 木 营 飞 。 墨 子 日 : 吾 不 如 车 软 者 巧 
也 ,用 茹 尺 之 木 , 不 费 一 朝 之 事 , 而 引 三 十 石 之 任 致远 , 力 多 , 久 于 岁数 。 今 我 为 这 ,三 年 成 , 瑟 一 日 而 
K. ETAŽE ATAI GAR MIE.) 
这 最 后 的 一 句 话 ,可 以 看 作 是 对 墨 翟 的 功利 主义 的 讽刺 。 在 (黑子 ) 这 本 书本 身 里 面 8, 也 有 
一 段 极为 近似 的 叙述 ,其 中 说 公 输 般 曾 用 竹子 和 木头 做 了 一 只 鸟 , 它 在 天 空 飞 了 3 天 不 曾 落 
下 来 , 那 时 黑子 也 参与 了 一 次 关于 功利 主义 的 类 似 的 谈论 ,从 这 以 后 ,人 人 都 知道 这 些 故 事 ， 
在 《 抱 朴 子 } 中 重 述 了 这 些 故事 , 葛 洪 在 讲 到 ( 约 在 300 年 ) 那 些 制 做 人 工 的 东西 竟然 像 真 的 
一 样 的 人 们 时 , 提 到 公 输 般 的 “ 木 这 之 翩 翻 2@; 这 在 6 世纪 的 《 述 异 记 》( 增 订 本 )@@,12 世纪 
的 4 续 博物 志 》®, 以 及 明代 的 4 鸿 书 ) 中 ,都 曾 重 述 过 ,在 上 述 第 三 种 书 中 毫 无 疑问 地 认为 黑 
翟 和 公 输 般 所 制造 的 就 是 风筝, 就 象 朱 国 儿童 们 所 放 的 一 样 ,而 第 四 种 书 则 重复 了 或 许 是 一 
个 传说 的 故事 (虽然 别 的 关于 这 方面 的 叙述 还 没有 找到 ) ,是 说 公 输 般 在 围攻 宋 国 的 战役 中 
把 载 人 的 木 风 筝 放飞 到 宋 城 的 上 空 ,这 或 者 是 为 了 侦察 ,或 者 是 为 射手 们 创造 有 利 的 位 置 。 
倘若 认为 这 未 必 能 发 生 在 公元 前 4 世纪 ,可 是 我 们 马上 又 会 见 到 ,风筝 在 军事 上 的 应 用 在 中 
国 历史 上 可 以 追溯 到 很 早 很 早 的 时 候 @。 
有 意思 的 是 看 到 王充 曾 尽力 否定 黑 翟 和 公 输 般 的 传说 。 约 在 83 年 ,这 位 大 怀疑 论 者 在 
他 的 (《 论 衡 ) 一 书 中 曾 写 道 98， 
侨 家 的 书 痰 论 关 于 公 输 般 和 棱 翟 的 了 不 起 的 技巧 ,说 他 们 用 木头 刻 出 沈 , 飞 了 3 天 
没有 落下 来 。 说 他 们 制造 的 木 萝 能 够 飞 是 十 分 可 能 的 ,但 是 说 它们 3 天 不 落下 来 必然 是 
夸大 了 。 如 果 那 样 一 件 东西 ,具有 鸟 的 形状 , 它 怎 么 能 够 飞 3 天 而 不 休息 呢 ? WETA 
的 能 飞 , 又 为 什么 只 飞 3 天 呢 ? 也 许 它 真 的 配备 有 菜 种 机 械 装置 ,借助 于 此 它 被 推 入 运 
动 , 而 且 接 着 就 飞 起 来 ,从 而 它 不 下 落 ; 如 果 是 这 种 情况 ,故事 就 应 当 说 它 连 续 地 飞 ,而 
不 应 该 说 只 飞 了 3 天 。 也 还 有 另外 一 个 传说 ,说 是 公 输 般 由 于 他 的 技能 , 却 失 去 了 自己 
的 母亲 。 他 为 她 做 了 一 辆 木 车 和 几 头 木马 ,还 有 一 个 木 制 赶 车 人 。 到 准备 好 了 的 时 候 ， 
他 母亲 就 坐 到 里 边 。 车 很 快 地 跑 掉 了 ,再 没有 回来 ,就 这 样 ,他 就 失去 了 她 。 因 为 木 意 的 
机 械 装 置 也 造 得 (假定 ) 同 样 的 好 ,那么 , 它 本 也 应 该 能 继续 地 飞 而 不 停止 。 但 是 如 果 这 
种 机 械 装置 能 够 工作 ,而 又 只 不 过 一 小 会 儿 ，, 那 么 , 木 萝 就 不 能 保持 飞翔 超过 3 天 , 因 
此 ，, 木 车 也 就 应 当 在 3 天 的 路 程 里 在 路 上 停 一 下 ,而 不 应 该 带 着 这 位 母亲 不 知 去 向 ， 这 


相当 于 近 2 吨 的 重量 ,参见 本 册 p. 313 相 类 似 的 一 段 话 。 

他 是 一 位 名 家 ,参见 本 书 第 二 卷 pp. 1894. 。 

见 ( 墨 子 ;第 四 十 九 篇 ,第 九 页 [译文 见 Mei Yi-Pao(1),p. 256]。 见 本 册 p. 313. 
《 抱 朴 子 内 篇 BA, A+, 

《 述 异 记 } 卷 二 ,第 六 页 。 

(Sy +. Be, 

刘 仲 达 著 , SIC RAR), 168 页 。 

而 且 , 更 加 令 人 惊奇 的 是 还 用 上 了 载 人 的 风筝 

《 论 衡 ) 第 二 十 六 篇 ,译文 见 Forke(4) ,vol. 1,p. 498; 经 莱 斯 利和 作者 本 人 修改 。 
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两 个 故事 (实际 上 是 互相 矛盾 的 ) 必 然 是 有 失 于 真实 的 。 

(fie BRA BPC , 刻 木 为 草 , 飞 之 三 日 而 不 集 。 夫 言 其 以 木 为 昔 飞 之 ,可 也 ; 言 其 三 日 不 集 ， 

增 之 也 。 

AAUDKA SUR SE , 安 能 飞 而 不 集 乎 ? 既 能 飞翔 , 安 能 至 于 三 日 ?如 审 有 机 关 , 一 飞 遂 翔 ,不 可 复 

下 , 则 当 言 遂 飞 ,不 当 言 三 日 . 犹 世 传言 日 : “鲁班 巧 , 亡 其 母 也 ’。 言 巧 工 为 母 作 木 车 马 . 木 人 御 者 ,机 关 

备 具 , 载 母 其 上 ,一 驱 不 还 BRAG MAREK. GAS WIE ERR WLIW A RI ,不 能 远 

过 三 日 , 则 木 车 等 亦 宜 三 日 止 于 道路 ,无 为 径 去 以 失 其 母 。 二 者 必 失 实 者 侨 。?) 
因此 ,王充 尽管 其 语气 是 强 词 夺 理 ,但 并 不 是 不 相信 人 工 飞行 这 件 事 的 可 能 性 。 

在 这 个 问题 上 ,另外 的 一 个 尝试 似乎 应 当归 功 于 一 位 比 王充 年 轻 的 同 代 人 ,大 天 文学 家 
和 工程 师 张衡 (78 一 139 年 )。 在 这 方面 我 们 具有 的 主要 材料 来 自 张 隐 的 《文士 传 ) 一 书 .了 。 在 
《太平 御 览 )2 中 曾 两 次 引用 了 这 段 话 ,说 张衡 制 做 了 一 只 木 鸟 ,有 翼 和 再 副 ,在 它 的 肚 里 有 
一 具 机 械 , 使 它 能 够 飞 几 里 远 (“ 肠 中 有 施 机 能 飞 数 里 ”) 。 我 们 倾向 于 认为 墨 翟 和 公 输 般 的 器 
具 是 风筝 ,或 许 粗 具 鸟 形 ;而 张衡 的 发 明 则 可 能 包含 眷 直 升 陀螺 的 螺旋 奖 , 尽 管 他 为 这 一 目 
的 而 能 够 得 到 的 唯一 的 原动力 只 能 是 弹簧 .至 于 飞行 距离 的 说 法 ,我 们 当然 也 就 不 必 过 于 认 
真 了 。 在 张衡 自己 的 著作 中 ,也 有 关于 这 种 机 器 的 内 容 。 在 他 的 (应 间 ;)@ 一 文中 ,他 说 (126 
Æ): 

KEERKAENE AS HARRAH ERAT AR EFA, E 

么 就 去 学 他 们 的 那 种 (官场 奸诈 的 )“ 独 特技 癸 "。 和 连结 起 来 的 轮子 尚且 可 以 制造 成 自行 

转动 ,所 以 即使 是 一 件 木刻 的 东西 也 可 以 做 得 让 它 一 直 独 自在 空中 飞翔 (“木雕 狂 能 独 

飞 ”)。 生 下 翅膀 ,我 已 经 回 到 了 自己 的 家 里 ,为 什么 我 就 不 该 调整 调整 我 的 机 件 使 它们 

处 于 工作 状态 (从 而 我 可 以 飞 得 比 以 前 更 高 呢 )?” 

HALATA. RRE ,随时 为 义 , 曾 何 贪 于 支 离 ,而 习 其 孤 技 那 ? 参 轮 可 以 自转 ,木雕 犹 能 

Ak K, CHO CK, BAA BH?) 

这 里 ,他 像 是 要 讲 他 自己 在 机 械 方 面 的 兴趣 , 却 是 用 它们 来 比喻 他 去 官 以 后 的 处 境 @。 

就 所 有 已 经 谈论 过 的 而 论 ,西方 的 主要 类 似 的 东西 是 塔 兰 托 的 阿 契 塔 (Archytas of 
Tarentum)? 的 “ 飞 体 ”他 或 多 或 少 是 一 个 毕 达 哥 拉 斯 的 信徒 @, 他 的 易 盛 期 是 在 公元 前 380 
年 的 前 后 ,成 为 墨 翟 和 公 输 般 的 同时 代 人 。 不幸 的 是 ,关于 他 的 先 于 格 利 乌 斯 (Aulus 
Gellius ) 的 模型 飞行 器 很 少 有 材料 , 格 利 乌 斯 是 张衡 和 张 隐 的 同 代 人 ,他 引用 了 一 位 年 长 者 


O 如 果 他 就 是 生活 在 约 170 到 190 年 间 的 张 隐 , 则 他 的 材料 应 该 很 可 能 是 正确 的 ,但 是 在 隋 朝 以 前 的 书目 中 并 没 
有 提 到 这 本 书 。 

© 《太平 御 览 ) 卷 七 五 二 ,第 二 页 ; 卷 九 一 四 ,第 八 页 。 

e €& Es GRE BUS BACC Ug DUO BET, BAGLAR BALL, B= WME. H fF 
者 译 成 英文 。 

© 另 一 些 关 于 木 制 飞鸟 的 材料 还 见于 同文 (第 十 页 ) 。 要 记得 前 面 已 经 提 到 过 已 逸 失 了 的 张衡 的 著作 一 一 (飞鸟 
图 》, 这 一 著作 的 时 间 是 114 年 。 在 本 书 地 理学 一 章 中 (第 三 卷 ,pp. 538,576) ,我 们 曾 研究 过 这 一 著作 与 绘制 地 图 有 关系 
的 可 能 性 ,虽然 绘制 地 图 这 个 词 不 确切 ,真实 的 议题 可 能 是 历法 科学 。 第 三 种 可 能 性 就 是 我 们 要 解释 “飞鸟 机 构图 ”这 个 
题名 。 这 是 个 什么 东西 ,关于 这 个 问题 则 不 应 该 忘记 扑 翼 式 ( 护 动 翼 飞 行 器 )。 列 奥 纳 多 所 迷恋 的 模式 曾 一 直 持 续 到 上 个 
世纪 80 年 代 的 李 林 达尔 (Lilienthal) ,而 且 它 的 许多 样机 曾经 成 功 地 飞 过 [参见 Gibbs-Smith(1) ,pp. 19,21]。 但 是 ,不 到 
机 器 的 复杂 程度 接近 于 鸟 本 身 的 翅膀 , 它 大 概 永远 也 不 会 有 多 大 用 处 [ 见 Gibbs-Smith (1) , pp. 2671f. ], 

© 关于 他 的 一 般 情 况 见 Freeman(1) p. 234;Sarton(1) ,vol. 1 »P. 116;Neuburger(1),p. 231, 


m) 航空 工程 的 史前 时 期 。639 。 


阿里 雷 特 斯 的 法 沃 里 努 斯 0 (Favorinus of Arelates ;鼎盛 于 150 年 ) 的 报导 ,说 他 靠 内 部 储 
纳 的 某 种 膨胀 气 而 行 @。 根 据 其 他 材料 @, 说 是 装 有 一 个 重 锐 和 滑轮 ,而 这 个 物件 能 够 飞 , 可 
是 下 落 之 后 就 不 能 再 升 起 来 。 这 或 是 意味 使 用 了 一 种 起 飞 的 机 械 装 置 ,起 飞 以 后 ,样机 就 借 
助 于 所 施加 的 某 种 能 源 ( 像 提 到 的 压缩 空气 或 蒸汽 ) ,而 滑翔 飞行 前 进 。 这 种 发 明 看 起 来 倒 更 
像 亚 历 出 大 里 亚 时 代 的 样子 ,而 不 像 阿 契 塔 时 期 的 样子 .从 中 十 时 代 中 国 在 火药 火箭 上 的 专 
长 出 发 @ (而 喷气 推进 原理 看 来 竟然 像 是 由 希腊 渊源 所 隐 示 ,而 不 是 由 中 国 渊源 所 隐 示 ), 这 
显然 是 奇怪 的 .不 过 ,所 有 伟大 的 亚历山大 里 亚 机 械 师 们 都 与 气动 装置 有 关联 一 一 提 西 比 乌 
斯 与 泵 @@, 替 伦 与 流体 静 力 学 系统 . 风 奈 .蒸汽 喷射 和 风力 @, 以 及 提 西 比 乌 斯 和 菲 隆 2 与 包含 
有 使 用 压缩 空气 的 弩 炮 @ $, 

因此 ,可 以 想见 格 利 乌 斯 的 叙述 可 能 谈 的 是 一 种 带 有 滑翔 机 辟 的 轻型 模型 ,由 一 个 重力 
把 它 从 一 个 斜 的 平台 上 发 射出 去 ,并 且 装 有 一 只 汽 舱 , 汽 舱 带 有 一 个 向 后 指 的 细小 出 口 , 通 
过 它 能 够 射出 一 股 哮 汽 ,就 像 赫 伦 的 汽 转 球 里 的 那样 @。 如 若 不 然 ,该 模型 或 许 是 悬挂 在 一 
根 装 在 “ 旋 辟 "上 的 杆 上 ,就 在 它 的 末端 上 被 驱动 旋转 @。 照 这 样 说 ,如 果 在 这 些 脐 测 之 中 还 
有 什么 东西 的 话 , 那 倒是 墨 翟 . 公 输 般 和 张衡 在 2 世纪 结束 以 前 或 许 就 已 经 实验 过 了 现代 航 
空 科学 的 两 个 重大 组 成 部 件 ,就 是 风筝 的 愤 和 螺旋 半 @; 而 阿 契 塔 或 者 亚历山大 里 亚 时 代 的 
人 们 则 或 许 已 经 利用 了 喷气 原理 。 


(3) 风筝 及 其 起 源 


现在 我 们 来 更 加 仔细 地 考察 一 下 关于 中 国 在 飞行 方面 的 故事 的 主要 物质 基础 ,这 就 是 
木 . 竹 和 纸 做 的 风筝 . 它 在 亚洲 的 应 用 像 是 极其 古老 的 ,因为 人 类 学 家 已 发 现 它 分 布 广泛 ,向 
中 国 的 南方 和 东方 辑 射 , 穿 经 印度 支那 .印度 尼 西亚 . 美 拉 尼 西 亚 (Melanesia) 和 波利尼西亚 
《Polynesia)[Chadwick (1)], 在 这 一 地 区 的 某 些 地 方 , 放 风筝 是 作为 一 种 与 神 和 神话 中 的 英 
雄 相 结 合 的 宗教 活动 来 进行 的 。 风 筝 ,对 于 妇女 常常 是 禁忌 的 ,又 常常 带 有 像 弦 和 管 之 类 的 
附件 , 像 在 中 国 那样 ,在 空中 发 出 乐 声 或 者 喻 喻 的 声音 @。 在 一 种 钓鱼 的 方法 上 发 现 它 有 一 


© 关于 他 的 情况 见 B & M ,p. 578。 
@ Noctes Atticae, X ,12,i X ff, 
参见 Laufer(4),p. 64, 
ESTER AR RNSERBR—+ EPH, 
参见 ,例如 ,Sarton(1) ,vol. 1,p. 184;Drachmann(2,9). 
Sarton(1), vol. 1,p. 208; Drachmann(2,9) , 
Sarton (1) ,vol. 1,p.195。 
在 气动 努 炮 (aerotoxon) 里 , 拉 强 是 系 在 杠杆 上 ,各 杠杆 成 直角 地 连 在 一 组 紧密 地 套 在 青铜 气缸 中 的 活塞 上 , 拉 强 
的 动作 就 压缩 了 气缸 中 的 空气 ,而 这 样 , 靠 扣 动 扳机 ,保证 了 拉 绳 回 到 原 拉 ,以 及 箭 或 者 其 他 抛 扼 物 的 发 射 , 但 是 还 没有 
证 据 能 证 明 这 种 器 械 决 不 是 一 种 军事 上 的 新 奇 之 物 , 甚 至 根本 从 来 未 曾 制造 过 它 。 参 见 Schramm(1) ;Beck(3) ;Neuburg- 
er(1), p. 224, 

© 迪 昂 LDuhem(1) ,p. 125] 同 意 这 些 一 般 结论 。 

O 这 属于 吉 布 斯 -史密斯 先生 的 见解 。 

© 关于 他 们 在 自动 机 械 方面 努力 的 哲学 背景 和 意义 ,已 经 提 过 了 ,参见 本 书 第 二 卷 p. 53ff. 。 关 于 以 后 中 国 在 飞行 
模型 方面 的 工作 已 在 本 册 p. 163 谈 过 。 

@ WAM p.578. 
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种 重要 的 实际 用 途 , 就 是 用 它 来 把 鱼 钧 和 鱼饵 移 走 , 移 得 远 远 的 离开 船 和 人 的 不 吉利 的 影 
FO, EPH MARA RERO, 

至 于 风筝 的 起 源 , 韦 利 [LWaley(15)] 提 出 或 许 它 是 由 一 种 古代 中 国 的 射箭 方法 演变 而 
来 的 , 箭 上 带 有 一 根 绳子 ,把 它 向 里 搜 , 就 能 把 箭 和 猎 获 物 都 收回 来 ,就 像 夷 ”这 个 字 所 表现 
的 那样 8。 拉 格 伦 [Raglan(1)] 不 肯 接 受 这 种 说 法 ,理由 是 放风 筝 不 存在 站 着 不 动 , 并 把 一 件 
实 实在 在 的 东西 向 着 自己 拉 这 种 事 的 ,而 是 拖 它 ,使 它 从 地 面 升 起 @; 而 且 , 如 果 是 一 种 打猎 
的 方法 先 已 成 为 这 个 故事 的 开端 ,那么 风筝 与 宗教 的 牵 联 或 许 就 较 难 于 解释 了 .他 自己 提出 
牛 吼 器 才 是 凤 筝 的 祖先 , 牛 吼 器 系 在 绳子 的 末端 , 扯 着 绳子 打转 , 它 就 发 出 大 的 喻 喻 的 声音 ， 
而 且 这 种 东西 仍然 作为 一 个 重要 的 宗教 仪式 用 的 物件 而 存在 于 当今 许多 原始 文化 区 中 。 然 
而 风筝 的 起 源 在 亚洲 历史 中 如 此 之 久远 ,以 至 所 有 这 类 见解 可 能 都 只 是 腾 测 而 己 。 

我 们 或 许 已 经 见 到 过 一 幅 古 代 中 国 的 风筝 图 但 并 未 注意 到 它 , 它 是 在 公元 前 4 世纪 的 
辉 县 的 一 八 硫 上 (参见 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 图 299 的 左下 角 )。 

我 们 完全 可 以 把 黑 翟 和 公 输 般 的 器 具 作 为 风筝 的 最 早出 处 ,尽管 劳 弗 不 肯 这 样 做 .宋代 
的 学 者 们 ,知名 的 如 高 承 和 周 达观 @ (13 世纪 ), 记 述 过 一 个 故事 ,说 汉代 的 将 军 韩信 ( 卒 于 
公元 前 196 年 ) 把 一 只 风筝 放飞 到 一 座 皇 宫 的 上 空 ,以 测量 他 的 工兵 非得 开 挖 的 一 条 地 道 的 
距离 ,通过 这 条 地 道 , 他 的 军队 才能 进入 其 中 .他 们 用 的 名 词 是 “ 纸 芝 ,尽管 纸 是 在 他 所 处 时 
RAJS 3 个 世纪 才 有 的 ,而 且 这 个 故事 迄今 还 没有 在 任何 同时 代 的 出 处 中 找到 ,不 过 WE 
找到 某 些 根据 还 不 是 不 可 能 的 。 在 唐 代 的 书 《 独 异 志 》 中 ,我 们 见 到 下 面 的 一 段 话 2， 

在 梁 武 帝 的 太 清朝 (547 到 549 年 ), 修 景 反 产 , 围 困 台 城 (南京 ), 把 它 与 远近 上 忠于 

皇家 的 军队 都 隔断 了 。 简 文 (就 是 莱 岗 ,后 称 帝 一 年 ,550 年 ) 和 太子 ( 萧 ) 大 器 决定 用 很 

多 风筝 (“ 缚 葛 ”) 放 到 天 空 去 把 这 个 紧急 事变 传 告 给 远 处 的 军队 将 领 们 。 侯 景 的 属 下 对 

他 说 , 那 是 在 施展 妖 术 ,要 不 就 是 正在 发 送 情报 ,并 且 命令 箭 手 们 射 风筝 。 起 初 它们 像 是 

全 都 要 验 落 下 来 ,但 随后 它们 就 变 成 岛 飞 走 并 逝去 。 

《 梁 武 帝 太 清 三 年 , 侯 景 反 , 围 台 城 。 远 近 不 通 。 简 文 与 太子 大 器 为 计 SES SAPS. BR 

谋 臣 谓 景 日 :此 必 厌 胜 术 ,不然 即 事 达 人 。 令 左右 射 之 ,及 验 皆 化 为 依 鸟 飞 去 ,不 知 所 在 。》 
这 大 概 是 说 用 风筝 放 信号 ,而 信件 则 是 由 信 体 送出 的 @。 此 后 在 781 年 , 唐 朝 的 忠 将 张 任 在 
临 洛 被 困 , 他 用 风筝 放 信号 ,把 他 的 危 境 通知 他 的 属 将 ,而 这 座 城池 最 终 得 以 解围 @6。13 fit 


@ 这 种 印度 尼 西 亚 - 美 拉 尼 西亚 的 做 法 曾 由 鲍 尔 弗 [Balfour(2)]、 阿 内 尔 LAnell(1)] 和 普 利 施 克 [Plischke(1)] 写 为 
专题 论文 ;又 见 Montandon(1),p. 244, 

Q 靠近 风 移 部 位 的 一 段 绳子 上 类 上 碎 玻 璃 或 碎 磁 器, 玩 的 人 各 自 寻 找 机 会 使 自己 的 风 第 处 于 对 手 的 上 风 , 这 样 来 
把 对 方 的 牵强 割断 ,而 断 了 绳 的 风筝 就 晃 晃 悠悠 地 际 落 到 地 上 。 这 是 一 种 秋天 的 娱乐 活动 。 见 Laufer(4),p. 32; Wei 
Yuan-Tai(1)。 参 见 本 册 图 704b. 

© 我 们 将 在 本 书后 面 第 二 十 八 章 (e) 见 到 关于 这 个 方法 在 技术 史上 的 一 个 意 想不到 的 ,但 却 又 是 可 取 的 功能 ， 

© 再 者 ,要 使 它 真 的 能 够 升 起 来 ,那么 , 箭 上 装 的 羽毛 就 嫌 太 小 了 。 中 国 农民 的 系 在 绳子 一 端的 草 帆 更 像 是 风筝 的 


© 《事物 纪 原 ) 卷 八 , 第 二 十 七 页 。 
《 诚 斋 杂记 )( 约 在 1295 Æ), BE [St Julien(4)] 和 安德森 首先 注意 到 这 份 参考 材料 . 引用 在 《格致 镜 原 ) 卷 六 十 ， 


OQ 《 独 异 志 ; 卷 二 ,第 四 页 ;也 引用 于 《格致 镜 原 } 中 ,由 作者 译 成 英文 。 
见 本 书后 面 第 三 十 章 。 
参见 4 旧 唐 书 ;} 卷 一 个 七 下 ,第 十 三 页 (列传 ) 。 


(m) 航空 工程 的 史前 时 期 。641。 


纪 , 在 金 朝 革 间 人 和 蒙古 人 之 间 的 战争 中 也 使 用 了 风筝 。 在 1232 年 那 一 次 著名 的 夺取 开封 
之 战 中 , 当 女 真 金 朝 的 军队 被 窝 阔 台 的 军队 围困 在 他 们 的 京城 中 时 中 ， 
被 围困 者 放 起 纸 葛 ,上 面 带 着 文告 , 当 这 些 风 筝 飞 临 北 ( 即 蒙古 ) 线 上 空 时 ,把 拉 绳 

割断 (致使 风筝 难 落 在 那里 的 被 俘 的 金 兵 之 中 )。 这 些 文告 鼓励 他 们 (起 来 造反 并 逃跑 )。 

见 到 这 事 的 人 说 :只 在 几 天 之 前 , 金 ( 将 领 们 ) 用 红色 纸 灯 (作为 信号 用 ) ,而 现在 他 们 使 

用 起 纸 苗 来 了 。 如 果 将 军 们 想 用 这 些 办 法 来 打败 敌 军 的 话 , 那 他 们 就 会 发 现 这 是 很 困难 

的 ”。 

(RHA , 置 文书 其 上 ,至 北 营 则 汤 之 ,以 诱 被 俘 者 , 识 者 谓 ; 前 日 纸 灯 ,今日 纸 芒 , 衬 相 以 此 退 敌 

HER.) 
这 样 , 我 们 有 了 一 个 早期 的 “传单 空袭 ”的 实例 ,因为 这 些 文告 只 不 过 是 策动 被 俘 金 兵 起 来 战 
斗 , 杀 回 到 他 们 自己 一 边 的 宣传 品 而 己 @.。 这 些 事例 或 许 已 足以 表明 风筝 在 中 国有 过 的 连续 
不 断 的 军事 上 的 应 用 ;并 且 这 或 许 对 于 与 墨 翟 的 原始 联系 也 多 给 予 一 些 似乎 是 真实 的 成 分 ， 
关于 墨 翟 的 门生 们 在 军事 技术 上 的 兴趣 ,本 书 在 其 他 地 方 曾 不 止 一 次 地 着 重 提 到 过 @。 

放风 筝 作为 一 种 消 遗 游戏 也 可 以 追溯 到 很 早 以 前 ,这 非常 明显 了 .人 们 从 魏 代 以 来 的 敦 
煌 壁画 中 可 以 看 到 这 种 景象 8。 文字 叙述 出 现在 10 世纪 的 书 里 ,例如 《 钓 矶 立 谈 }@, 更 常见 
于 宋代 和 明代 @。 虽 然 风 筝 上 装 有 风 鸣 琴 的 做 法 可 能 始 自 唐 代 或 更 早 一些 , 它 与 10 世纪 一 
eS tI MSL? 李 业 的 名 字 有 密切 的 联系 。 那 些 用 人 竹子 做 的 带 有 一 根 细 人 竹 弦 的 叫 作风 
筝 或 风琴 ;那些 用 7 ALTRE 1 RUPEE Eng n /ERSSEO, 关于 这 方面 的 材料 宋代 是 非常 
之 多 的 @.。 在 同一 类 的 习俗 中 有 用 人 竹子 .葫芦 或 牛角 做 的 哨子 (“ 铀 铃 屿 ,把 它们 装 在 伍 子 的 
尾巴 上 @。 这 在 宋代 肯定 是 有 的 ,并 且 不 像 是 唐 代 以 后 才 开始 出 现 的 @。 


Q 《 金 史 ) 淮 一 一 三 ,第 十 八 页 ,由 作者 译 成 英文 。 

Q 《 通 鉴 纲目) 中略 有 改动 的 引述 (第 三 部 分 , 卷 十 九 ,第 五 十 页 ) ,是 一 个 多 世纪 以 前 偶 茵 为 雷诺 和 法 韦 [Reinaud & 
Favé(2) p. 288] 的 著作 而 把 它 译 出 的 。 他 错误 地 理解 风筝 上 书 有 文字 的 意义 ,以 为 它们 是 妖 术 咒 符 ,并 且 还 把 中 国人 在 
鸦片 战争 中 对 妖 术 唤 符 的 轻信 比 作 类 似 的 情况 ,自以为是 的 加 作 注脚 。 但 是 有 一 个 与 它 无 关 的 而 且 又 是 同时 代 的 出 处 ， 
即 刘 祁 写 于 1235 年 的 《 归 潜 志 》, 其 中 提供 了 一 个 较 详细 的 描述 ( 卷 十 一 ,第 四 页 ), 把 事情 说 得 十 分 清楚 ,说 那些 文告 是 
号 召 俘 虏 们 逃 归 ,并 且说 如 果 他 们 能 “ 夺 走 矢 石 间 * 而 逃 回来 ,就 都 要 受到 氢 升 。 这 就 又 一 次 说 明 汉学 家 们 把 中 国 的 清 清 
楚楚 的 事情 变 成 了 莞 雇 之 谈 。 至 于 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus (1) ,col. 654] 在 他 的 书 中 ,是 把 这 次 围攻 中 的 两 件 事 弄 混 了 , 即 
错误 地 把 灯 和 风筝 放 到 蒙古 人 的 热气 球 龙 旗 范 畴 中 去 了 (参见 本 册 p. 597), 

© 本 书 第 二 卷 ,p. 165. ;及 本 书 第 三 十 章 。 
著名 的 是 在 第 332 和 148 窟 中 ,两 者 均 为 唐 代 作 品 ; 后 者 的 年 代 是 698 4E, 

《 钓 机 立 谈 )} 第 三 十 八 页 。 

《武林 旧事 } 卷 六 ,第 一 页 ; 芯 海 记 } 第 四 页 ， 

见 《 五 代 史 记 》 卷 三 十 ,第 十 一 页 。 

Moule(10) ,pp. 105,111; 另 可 参见 徐 家 珍 (1 的 专题 文章 。 

例如 :《 独 醒 杂 记 ;)1176 年 ) 卷 一 ,第 九 页 ,或 在 范 成 大 约 在 1180 年 写 的 一 部 诗集 中 必 石 湖 词 第 十 三 页 ) 的 一 处 
参 据 。 周 密 著 的 (武林 旧事 并 约 在 1270 年 ) 列 出 风筝 的 风 鸣 琴 在 南宋 时 杭州 出 售 ,并 且 提 到 两 个 人 的 名 字 , 周 三 和 吕 偏 
头 , 他 俩 以 制 做 它们 而 著称 ( 卷 六 ,第 十 五 ,三 十 页 )。 在 明代 陈 沂 著 的 《 询 刍 录 } 中 也 有 谈论 。 参 见 吴 南 二 (7) ,第 168 页 。 

@ Moule(10),p. 67, 我 从 个 人 的 经 验 知道 ,这 些 东 西 能 够 以 悦耳 的 声音 充溢 于 中 国 一 个 市 镇 的 上 空 ,我 清楚 地 记 
得 人 们 在 贵州 安顺 城 的 花子 里 常常 听 到 的 那 种 奇异 的 空中 音乐 ,在 中 国 的 其 他 地 方 也 能 昕 到 。 进一步 参见 Laufer(4). p. 
72, (26) ;Bodde(12) ,p. 22; Wang Shih-Hsiang(1), 

0 慕 阿 德 对 年 代 的 估计 是 太 慎 重 了 ;他 本 来 是 可 以 高 兴 地 发 现 他 所 在 的 杭州 在 南宋 时 代 就 有 伪 哨 出 售 ,因为 在 
《武林 旧事 》( 卷 六 ,第 十 五 页 ) 的 特种 货物 中 的 确 列举 了 它们 ( 称 作 转 久 欠 )。 
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一 只 风 第 受 三 种 力量 的 组 合 而 飘浮 在 风 中 ;它们 是 : 它 的 自重 ,空气 的 抗力 和 牵强 的 均 
衡 拉力 。 依 据 风 的 强度 ,风筝 在 以 牵强 为 半径 的 一 个 大 的 圆圈 里 活动 , 风 兴 时 就 上 升 ; 风 息 时 
就 下 落 到 一 个 坚 立 的 位 置 ,处 于 这 样 一 个 位 置 就 不 再 能 保持 球 浮 的 状态 。 这 时 ,放风 筝 的 人 
可 以 扯 紧 这 绳 并 跑 动 ,让 风筝 的 咽 面 之 下 有 足 够 的 气流 来 保持 风筝 在 风 静 之 时 浮 于 空中 , 恰 
似 人 工 气 流 把 真正 有 动力 的 飞机 升 起 来 一 样 。 在 18 世纪 里 ,伟大 的 欧洲 数学 家 中 有 人 致力 
于 风筝 的 理论 研究 [例如 牛顿 . 德 萨 吉 利 埃 , 达 朗 伯 (d:Alembert) 、 欧 拉 (Euler)]D。 可 是 就 
在 中 国有 风筝 的 若干 世纪 里 , 先 已 经 采用 了 几 种 有 意义 的 改进 ,譬如 添加 第 二 根 牵 绳 ,用 以 
根据 风力 的 大 小 来 控制 风 击 的 角度 @。 风 筝 的 辟 面 也 曾 制 成 (如 我 们 已 见 到 的 ) 凸 凹面 ,但 
遗憾 的 是 我 们 还 不 知道 这 种 做 法 是 否 始 于 18 世纪 末期 以 前 ,在 那个 时 候 欧洲 有 了 首 批 弯 曲 
机 到 的 构思 多 ,图 705 展示 一 只 典型 中 国 的 有 弯曲 
翼 的 风 第。 这 里 有 一 个 问题 是 不 容 忽 略 的 ,就 是 风 
筝 .飞机 和 加 帆 车 之 闻 的 历史 关系 。 后 者 在 中 国 的 
ES ,我们 已 经 有 过 氢 述 @; 而 风筝 几乎 可 以 看 作 
是 从 风帆 车 上 分 离 出 来 的 风帆 @。 在 各 个 时 期 , 确 
实 下 过 不 少 功夫 去 用 风筝 拖拉 陆地 上 的 车 辆 ,不 
是 没有 成 效 的 ,最 著名 的 是 波 科 克 (Pocock ) 在 
1827 年 的 尝试 2?。 


图 705 "PESE HEU UR OK EE Tissandier(5)]。 


(4) 直 升 陀 螺 ; 葛 洪 和 凯利 的 “ 墨 风 ?” 与 “ 旋 动 户 ? 


现在 我 们 接近 到 这 个 论题 的 最 重要 部 分 , 即 考察 中 国 古 代 和 中 世纪 飞行 器 械 作为 现代 
空气 动力 学 和 航空 巨大 发 展 的 部 分 基础 所 起 到 的 作用 。 直 到 16 世纪 末 早 期 的 旅行 者 们 把 风 
稳 带 回 到 欧洲 以 前 ,欧洲 是 不 知道 它 的 ,这 个 事实 已 经 充分 为 人 们 所 了 解 。 劳 弗 说 过 ;“ 它 是 
作为 一 项 中 国 的 创造 物 ,而 不 是 作为 一 项 古典 遗产 的 继承 而 首次 出 现 的 >@。 这 并 不 是 说 在 
伊斯兰 世界 里 也 不 知道 风筝 ,大概 在 9 世纪 就 在 贾 希 兹 (Abt "Uthman al-Ja hi z) 描 述 儿 童 


© Duhem(1),p,199, 

© Duhem(1),p.195, 

© 见 Chanute(1), 特 别 是 经 吉 布 斯 -史密斯 [Gibbs-Smith (4) fig. 11,p,36] 所 复制 的 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier(5)] 著 作 
中 的 播 图 .“ 单 翼 ? 风 筝 一 般 宽度 不 小 于 3 英尺 ,长 度 常 为 11 英尺 。 两 端 像 树叶 一 样 变 起 ,而 鸟 形 的 风 稳 也 许 还 有 长 的 硬 
响 。 从 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier(6)] 的 研究 来 判断 ,在 日 本 根据 同样 的 原理 来 制 做 风筝 .参见 Wei Yuan-Tai(1) ;le Cornu(1); 
Needham (42), 

€ WAR p.581. 

© WAM p.274, 

Duhem(1),p.180。 波 尔 塔 不 是 把 它 叫 作 一 个 “ 飞 帆 ? 吗 ? 

@ Duhem(1),p. 193;Gibbs-Smith(1),pp.12,162。 他 曾经 在 布 里 斯 托 尔 (Bristol) 至 莫 尔 伯 勒 (Marlborough) 之 间 
的 路 上 有 过 一 次 成 功 的 尝试 。 . 

Laufer (4), p. 37, 普 利 施 克 [Plischke(2)] 在 他 后 来 对 这 件 事 做 的 细致 的 再 一 次 考察 中 也 是 这 么 说 的 ， 


(m) 航空 工程 的 史前 时 期 。643。 


们 放 起 * 用 中 国 的 纸板 和 纸 做 成 的 ?风筝 的 时 候 @, 它 在 那里 或 许 已 经 不 是 什么 新 东西 了 .。 但 
是 欧洲 对 风筝 的 最 早 鬼 述 是 出 现在 波 尔 塔 (Giambattista della Porta)1589 年 的 《自然 的 魔 
力 》Magia Natauralis)@ 一 书 中 。 几 十 年 以 后 ,在 英国 曾 用 风筝 把 烟火 放 到 空中 ,约翰 ， 贝 特 
在 他 的 《自然 与 技术 的 奥秘 》CMysteryes of Nature and Art) — B (1634 年 ) 中 就 把 它 说 成 是 
为 了 这 一 目的 的 S9。 基 敬 尔 是 耶稣 会 士 , 他 与 中 国 的 耶稣 会 士 的 关系 密切 ,他 自己 写作 关于 
中 国 的 情况 ,在 他 的 《光亮 与 阴暗 大 术 》(4xs Magna Lucis et Umbra ,1646 年 ) 一 书 中 也 提 到 
风筝 ,并 且说 在 他 那个 时 代 ,在 罗马 制造 的 风筝 之 大 足以 把 一 个 人 提升 起 来 。 

所 有 这 些 都 与 19 世纪 的 发 展 有 着 重大 关系 。 对 于 风筝 的 研究 ,的确 在 一 定 的 时 候 通 过 
试验 证 实 了 它们 把 操纵 者 载 升 入 空 的 能 力 . 但 是 更 为 重要 的 却 在 另 一 方面 ,是 国 为 这 种 研究 
与 探索 适宜 的 滑翔 机 和 飞机 的 机 器 有 着 密切 关系 。1804 年 ,乔治 ， 凯 利 (George Cayley) Ft 
填 制 造 了 一 架 成 功 的 模型 飞机 , 装 有 平 的 风筝 和 一 具 尾 部 升降 舵 , 由 两 片 以 直角 相交 的 平面 
风筝 而 构成 @. 这 是 “历史 上 第 一 架 真正 的 飞机 ?”@。 在 同一 年 里 ,他 还 利用 装 在 旋转 璧 上 的 平 
面 进行 他 的 空气 阻力 .入 射 角 以 及 其 他 空气 动力 现象 等 基础 物理 试验 8. 但 是 对 于 鸟 翼 的 研 581 
究 也 一 直 并 行 地 进行 着 ,而 凯利 本 人 早 在 1799 年 就 已 体会 到 “对 空气 的 阻力 施加 动力 ,以 使 
一 个 面 能 够 负担 起 一 定 的 重量 ”, 这 是 根本 的 问题 ,他 清楚 地 看 到 ,任何 飞机 必须 有 一 个 主要 
的 承重 翼 ?, 还 得 要 有 一 个 尾部 装置 来 操作 控制 ;这 是 我 们 从 他 所 雕刻 的 一 个 带 有 日 期 的 银 
质 奖章 上 ,又 从 同时 代 的 图 纸 中 了 人 解 到 的 @@。 他 的 居于 先驱 地 位 的 设计 ,已 经 把 这 些 特点 结 
合 在 一 起 了 ,被 认为 是 “现代 型 飞机 史上 最 早 的 实例 ”。 不 仅 如 此 ,其 中 还 包含 有 飞机 器 面 的 


@ 出 于 一 本 关于 动物 的 书 (Kitab al-Hayawan) 中 ; 见 Laufer(4),p. 373Hitti(1),P. 382。 


© BK. 20,ch.10( 英 文 版 ,1658 4E, p. 409) ,一 个 “ 飞 帆 ”。 在 16 世纪 的 叙述 中 ,并 非 都 能 够 轻易 地 把 真正 的 风筝 从 
龙 形 热气 球 中 区 分 出 来 ,而 龙 形 热 气球 较 早 地 已 经 流行 了 (参见 本 册 p. 597) ,但 是 约翰 ， 施 米 德 拉 普 (Johann Schmidlap， 
1560 年 ) 和 约翰 ，。 马 西 修 斯 (JohannMathesius,，1562 年 ) 所 讲 的 大 概 都 是 龙 形 热气 球 而 不 是 风筝 。 很 快 地 尾随 于 波 尔 塔 
之 后 的 是 雅 各 布 ， 韦 克 尔 (Jacob Wecker, 1592 年 ) 和 和 丹尼尔。 施文 特 尔 (Daniel Schwenter, 1636 年 )。 后 者 讲 到 了 哨子 ， 
哨子 能 够 像 烟火 似 的 装 在 风筝 上 ,这 明显 的 是 一 种 亚洲 的 (如 果 不 是 中 国 所 特有 的 ) 特 征 。 

© 贝 特 提出 一 幅 放风 筝 的 图 画 ,复制 在 Duhem(2) ,fig, 65 Gibbs-Smith(1),pl. 1 (a) 。 但 是 欧洲 所 有 的 第 一 个 形象 
是 海伦 纽 斯 (Hellenius, 1618 年 ) 的 那 一 个 , 存 于 荷兰 米 德 尔 堡 (CMiddelburg) 的 一 件 雕刻 之 中 。 如 普 利 施 克 [Plischke (2)] 
所 指出 的 ,风筝 首先 出 现 于 荷兰 和 英国 这 一 事实 表明 了 它 是 由 荷兰 和 英国 商人 们 带 到 欧洲 的 :如果 说 这 项 传播 是 通过 葡 
萄 牙 人 之 手 的 话 ,那么 ,我 们 就 可 以 料想 它 会 早 半 个 世纪 就 已 经 出 现 了 。 波 尔 塔 和 贝 特 都 没有 使 用 “kite” 这 个 词 , 吉 布 斯 
一 史密斯 [Gibbs-Smith《1) ,p. 163] 对 此 觉得 迷惑 不 解 ,因为 从 所 有 其 他 可 能 的 鸟 名 中 本 来 是 可 以 选 出 这 个 词 来 的 。 而 事 
实 上 ,英文 名 字 “kite” 人 恰恰 就 是 古老 的 中 国名 词 的 直接 译名 .在 其 他 欧洲 语言 中 所 用 的 词 ,例如 龙 (Drache)、 飞 鹿 (Cer 广 
volant) 等 等 ,可 能 也 是 从 中 国人 常常 把 他 们 的 风筝 做 成 的 不 同 动物 形状 推演 出 来 的 。 所 以 ,名 词 术 语 相 当 清 楚 地 指出 中 
国 是 这 种 传播 的 根源 。 

@ 见 Cayley(1),p.26。 关 于 他 的 传记 (1733 一 1857 年 ) 见 Hodgson(1,3) 和 Pritchard(1) 。 不 要 把 他 和 剑桥 大 学 的 
BFR ba HE e 凯利 (Arthur Cayley ,1821—1895 年 ) 温 清 起 来 。 

© 参见 Gibbs-Smith(1),pp. 10,162,190 和 pl. 11(b), (8);Needham(42). 

© 见 Cayiey(1),PP. 22 ff. 和 卷首 插图 。 

C 就 是 说 , 按 一 般 的 说 法 ,一 架 单 轩 飞 机 严格 地 只 有 两 只 轻 , 即 左 田 和 右翼 ;而 一 架 双翼 机 则 有 两 组 轰 。 

@ Gibbs-Smith(1),pp. 10,189 和 雇 页 。 在 这 个 问题 上 ,凯利 一 直 落 后 于 某 些 富有 想象 力 的 作家 ,著名 的 如 布雷 遂 
Witt) ER R CRestif de la Bretonne,1781 Æ), 
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RRO, 虽然 凯利 知道 弯曲 眉 上 举 较 好 ,但 并 没有 感觉 到 非得 把 它 装 到 他 的 十 足 尺寸 的 飞机 
上 去 不 可 ,因为 在 他 的 模型 滑翔 机 上 ,他 依赖 于 气流 本 身 产生 一 个 曲面 ,其 作用 就 像 它 作 用 
于 他 的 布 制 的 翼 的 情况 一 样 ,在 这 些 翼 上 只 沿 着 前 后 缘 装 有 梅 杆 。 不 过 ,他 的 好 多 图 纸 很 清 
EHARA MH. Wee 50 年 中 ,这 样 一 个 信念 增强 了 , 即 人 们 必须 模仿 鸟 翼 的 断面 而 
不 是 去 模仿 风筝 的 平展 的 纸 翼 ,于 是 就 引出 一 具有 不 同 的 上 下 剖面 的 双 辟 面 的 愤 @.。 用 这 种 
方式 就 获得 了 流线型 的 断面 , 它 把 凸 起 的 上 必 面 的 优点 与 近乎 平 的 下 翼 面 的 优点 结合 到 一 
起 了 ,前 者 靠 加 快 气流 的 速度 而 产生 一 种 向 上 的 吸力 ,以 减轻 空气 的 压力 ;而 后 者 则 避免 四 
面 的 订 流 ,并 靠 减 缓 气 流速 度 而 挤 压 空气 SO。 在 以 后 的 若干 年 中 ,凯利 独自 把 翼 面 理论 进 一 
步 地 带 进 一 些 成 功 的 模型 机 (1818、1849 和 1853 年 ), 以 及 十 足 尺 寸 的 载 人 单 历 滑翔 机 
(1849 和 1853 年 ) 中 去 ,不 过 ,即使 这 样 ,而 不 论 在 它们 的 机 票 上 ,或 是 在 它们 的 升降 舵 机 尾 
上 ,都 还 继续 呈现 出 平 翼 风筝 的 痕迹 @。 在 此 以 前 的 许多 年 中 , 他 靠 把 两 翼 设 置 成 二 面 角 而 
早已 熟练 地 把 握 住 侧 向 稳定 ,又 靠 装 上 去 的 机 尾 平面 而 把 握 住 纵向 稳定 。 在 19 世纪 下 半 叶 
里 ,用 模型 飞行 器 械 做 试验 的 人 ,大 多 数 都 为 他 们 的 机 村 而 采用 了 一 种 或 他 种 弯曲 的 翼 面 形 
AO, 

但 是 中 国 的 纸 芝 对 于 飞机 的 设计 到 此 还 是 没有 产生 它 的 充分 影响 ,因为 在 1893 年 澳 大 
利 亚 劳伦斯 ， 哈 格雷 夫 (Lawrence Hargrave) 发 明了 具有 较 大 的 稳定 性 和 上 升力 的 箱 型 风 
筝 9, 它 一 般 是 两 只 小 格子 用 榆 辟 连接 而 形成 串 列 的 框架 。 正 是 这 种 形式 在 本 世纪 的 头 10 
年 里 启发 了 大 多 数 双 可 机 的 制造 者 @。 所 以 ,虽然 平 村 风筝 对 于 滑翔 机 的 设计 总 之 还 并 不 是 
唯一 有 影响 的 事物 ,但 是 对 这 一 时 期 的 一 些 飞 机 使 用 “动力 风筝 ”这 个 名 称 ,而 且 它 还 遗存 在 
今天 常用 语言 之 中 , 则 还 是 有 足够 根据 的 @8。 在 凯利 时 期 以 后 的 年 代 里 ,对 于 适宜 的 原动力 
的 研究 在 持续 地 前 进 着 ,从 而 最 终 牵强 ,还 有 供 落 飞 的 坡 降 能 够 由 飞机 自身 之 中 所 发 出 的 
能 所 取代 。 为 此 ,螺旋 桨 或 者 推进 器 的 发 明 是 一 个 绝对 必 具 的 条 件 , 马 上 我 们 就 要 转 入 研究 
它 的 起 源 在 何 处 。 


O 这 里 的 一 个 关键 之 处 在 于 ,凯利 或 者 任何 其 他 18 或 19 世纪 的 先驱 者 们 是 否 知道 ,有 一 些 中 国 的 风筝 是 弯曲 机 
的 。 中 国 的 风筝 制作 者 无 疑 一 直 受 到 专注 于 模仿 动物 特别 是 鸟 类 形态 的 引导 ,而 创造 这 种 发 明 的 [参见 Wei Yuan-Tai 
(1)J, 而 并 不 是 出 于 公式 化 了 的 空气 动力 学 方面 的 考虑 。 这 种 影响 如 果真 正 能 够 形成 的 话 , 那 会 有 很 大 意义 ,由 此 进而 对 
早期 飞行 术 方面 的 文献 去 作 一 番 研 究 ,不 论文 献 是 手 抄 的 或 是 印刷 的 ,也 许 是 很 值得 去 做 的 。 有 许多 人 曾 做 过 大 型 弯曲 
SPUR BS UR , fd 529 Maillot (1) ]. 

© BW Cayley(1),p. 52, 

© 在 这 件 事 上 像 是 应 该 要 由 享 森 (Henson,1842 年 ) 享 其 荣誉 ,随后 是 佩 诺 (Penaud ,1876 年 ) 和 其 他 许多 人 。 

€ 参见 Surgeoner(1), vol. 1, pp. 32ff. ;Gibbs-Smith(1), pp. ,256ff. ,363íf. , XH RATA T-ASE ERY 
GRA Ty MAES ST Oe Re HT el 后 来 的 一 些 发 展 ,在 布鲁克 斯 [Brooks (1)] 的 书 中 绘 
有 草图 。 

© 见 Cayley(2,3) 和 Gibbs 一 Smith(1),pp. , 10, 109. ff. 和 pl. 11 D, 凯利 的 原 设计 现在 已 被 吉 布 斯 -史密斯 
[Gibbs-Smith(C6)] 发 现 。 

例如 享 森 (Henson,1847 4E) . 韦 纳 姆 (Wenham ,1866 年 ) 和 利 连 索 尔 (Lilienthal ,1891 4), 

@ 参见 Gibbs-Smith(1),pp. 30,73,162,318 和 pl. v(c) ;Needhem(42), 

SRAM p. 568 脚注 。 

© 参见 Vivian & Marsh(1),P.190, RÆ 1910 年 ,对 于 飞行 原理 的 解说 ,一 般 都 是 从 风筝 谈 起 ,例如 费 里 斯 [Ferris 
(1)] 就 是 这 样 。 沙 尼 特 [Chanute(1) ] 的 书 最 全 面 地 阑 述 了 风筝 对 于 滑翔 机 设计 的 影响 。 

© 他 自己 在 1807 年 就 试验 过 使 用 火药 的 发 动机 [Cayley(1),P.42]。 


(m) 航空 工程 的 史前 时 期 。645。 


不 过 ,在 研究 这 个 问题 之 前 ,让 我 们 在 时 


间 上 跳 回 大 约 15 个 世纪 , 停 一 下 来 注意 由 伟 
大 的 道学 家 和 炼丹 家 葛 洪 在 320 年 写 的 一 段 
话 。 这 是 非常 值得 注意 的 一 段 话 ,几乎 可 以 说 
是 关于 空气 动力 学 的 一 段 话 。 以 下 就 是 我 们 从 
《 抱 朴 子 》 一 书 中 看 到 的 只; 


有 人 问 抱 相 子 关于 登 上 危险 的 高 度 


并 飞驰 进入 无 提 的 太空 的 方法 , 抱 朴 子 说 、 


eem 多 “有 人 用 束 树 的 树 心 制造 了 飞车 ,用 
系 在 旋转 叶片 上 的 牛皮 ( 带 ) 以 此 来 使 机 
器 运动 (“还 剑 以 引 其 机 ”)@。 也 有 人 想 制 
f£ 5 条 蛇 .6 条 龙 .3 头 牛 来 对 付 “ 黑 风 ”@， 
并 且 乘 在 它 的 上 面 ,不 停留 ,一 直上 升 达 
到 40 里 的 高 度 @@。 那 个 地 方 叫 作 太 清 (最 
纯净 的 空域 )。 那里 的 “ 气 ” 是 极其 刚强 的 ， 
以 至 可 以 胜 过 人 (的 力气 ) 。 像 老师 @ 所 说 
的 ;“ 葛 ( 鸟 ) 飞 翔 盘 旋 升 了 又 升 , 到 后 来 只 
RECN ESRB: 
气 , 借 以 自行 前 进 。 这 是 因为 它 开始 在 “ 显 
RCELET"Z EB 3 OR SU 
故 。 以 龙 为 例 , 当 它们 开始 上 升 时 ,它们 以 
云 为 梯 而 上 升 ,及 至 它们 达到 了 40 里 的 


高 度 后 ,它们 就 急速 前 进而 无 需 费 力 ( 原 字 为 :自行 )( 滑 翔 )”。 这 段 话 出 自 仙 人 ,并 传 给 


凡人 ,但 是 凡人 未 必 能 理解 它 。 


《或 问 登 峻 涉 险 远 行 不 极 之 道 , 抱 朴 子 目 :…… 或 用 惠 心 木 为 飞车 ,以 牛 革 结 还 剑 以 引 其 机 ,或 存 
念 作 五 蛇 . 六 龙 , 三 牛 交 里 而 乘 之 ,上 升 四 十 里 ,名 为 太 清 。 AMS PRE ,能 胜 人 也 .。 REO 
转 高 , 则 但 直 舒 两 起 ,了 不 复 扇 播 之 ,而 自 进 者 , 渐 乘 星系 故 也 。 龙 初 升 , 阶 云 其 上 , 行 至 四 十 里 , 则 自行 


图 706 这 是 洛 努 瓦 和 比 恩 韦 尼 在 1784 年 以 及 凯利 在 
1792 年 研究 的 “人 竹 晴 竖 ”或 即 中 国 陀螺 (凯利 绘 
于 1809 年 )。 一 个 弓 铅 自转 动 两 个 羽毛 螺旋 奖 
(a,b), 它 把 陀螺 带 到 高 高 的 空中 。 


矣 。 些 言 出 于 仙人 ,而 留 传 于 世俗 耳 , 实 非凡 人 所 知 也 。》 


O 《 抱 朴 子 内 篇 ) 卷 十 五 ,第 十 二 页 及 以 后 ;道藏 ;本 ,第 十 三 页 及 以 后 ;引述 于 (太平 御 览 ) 卷 十 五 ,第 四 页 ( 节 赂 )。 
由 作者 译 成 英文 ， 


对 于 4 世纪 初期 来 说 ,这 的 确 是 一 段 令 人 吃惊 的 叙述 .如 果 有 什么 希腊 的 类 似 叙 述 堪 与 相 比 
的 话 , 人 们 是 会 高 兴 地 去 了 解 这 样 的 材料 的 。 无 疑 , 葛 洪 关于 飞行 所 提出 的 第 一 个 方案 是 直 


多 竟 洪 在 回答 时 的 头 几 句 话 是 关于 药物 的 使 用 ,这 类 药物 能 使 身 轻 力 强 , 并 且 他 还 讲 了 一 点 关于 高 跷 的话。 
© 有 的 书 用 “ 环 ” 字 , 即 布置 成 图 ,但 是 在 技术 意义 上 没有 什么 大 的 不 同 。 


D 这 个 词 也 可 以 译 为 “ 急 风 ”(rushing wind) RAH” (violent wind ) ,或 者 换言之 ,“ 风 从 天 上 极 高 处 来 ,从 大 能 
星座 的 斗 勺 四 星 而 来 "。 重 要 的 是 要 注意 到 速度 这 个 概念 是 暗含 在 “是 风 ” 这 个 词 中 的 。 
€ 葛 洪 所 提 到 的 距离 相当 于 65000 英尺 。 今 天 的 气象 气球 一 般 都 能 达到 这 个 高 度 ,而 载 人 的 气球 曾经 到 达 过 
100000 英尺 。 同 温 层 飞行 的 活动 高 度 约 为 40000 英尺 。 当 然 , 火 稍 达 到 的 则 远 远 超过 了 葛 洪 的 毫 无 束缚 的 幻想 ,不 过 ,这 
一 节 可 是 在 人 造 卫 星 和 宇宙 飞船 时 代 诞生 之 前 写 的 。 


是 指 的 庄子 吗 ? 
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升 陀螺 ;所 谓 “ 旋 转 叶片 ”很 难 意 味 别 的 什么 东西 ,特别 是 在 与 一 条 带子 或 者 一 根 条 带 结合 
一 起 的 情况 下 。 这 种 玩具 在 18 世纪 的 欧洲 叫 作 “ 中 国 陀螺 2@, 尽管 它 好 像 在 中 世纪 的 晚期 
就 已 为 西方 人 所 熟悉 @.。 在 1784 年 它 引起 了 法 国 的 洛 努 瓦 (Launoy) 和 比 恩 韦 尼 (Bienvenu) 
的 注意 里 ,他 们 制 做 了 一 个 弓 钻 装置 ,推动 两 个 相反 转动 的 用 丝 谚 着 的 框架 组 成 的 推进 器 
(图 706)@。1792 年 , 它 激励 了 乔治 ,凯利 赚 士 进行 关于 后 来 他 叫 作 “ 旋 动 扇 ” 或 者 “飞升 器 ” 
的 最 早 试验 ,他 可 以 真正 地 被 称 为 现代 航空 之 父 。 这 是 他 自己 在 1809 年 投 给 《 尼 科 尔 森 杂 
志 》CNicholson”s Journal). 的 文章 告诉 我 们 的 ,并 且 他 也 用 过 一 个 弓 钴 簧 带动 两 个 羽毛 螺 
旋 桨 ,由 桨 使 陀螺 装置 升 入 空中 @.。 普通 的 “中 国 陀 螺 ” 简 单 地 只 是 一 个 带 有 以 一 个 角度 安装 
的 辐射 状 叶片 的 立轴 ,拉动 先 已 绕 在 轴 干 上 的 弦 绳 ,给 它 一 个 强 有 力 的 转动 ,由 此 就 有 了 葛 
洪 的 使 用 皮带 的 说 明 。 在 中 国 , 它 的 最 普通 的 名 字 之 一 是 “ 竹 晴 蜂 ”?。 图 707 是 一 幅 凯 利 自 
己 画 的 草图 ,是 他 在 1853 年 送 给 一 位 法 国 工程 师 迪 皮 伊 -德尔 十 (Dupuis-Delcourt)@ 的 那 
KA ,说 是 这 种 原来 的 玩具 可 以 上 升 超 不 过 20 英尺 或 25 英尺 ,而 经 过 他 改进 了 的 模型 可 以 
“ 升 人 空中 达 90 英尺 ”@。 此 后 ,这 就 成 了 直 升 飞机 陀螺 转子 的 直系 祖先 ,也 成 了 飞机 推进 器 
的 教父 。 

直 升 陀螺 在 它 的 起 源 问 题 上 与 我 们 已 在 物理 学 一 章 ( 本 书 第 四 卷 第 一 分 册 p. 123) 中 讨 
论 过 的 走马 灯 有 联系 ,也 与 我 们 在 几 页 之 前 (p. 566) 提 到 的 由 烟 罩 气流 推动 的 蒙古 转 经 轮 有 
联系 ,这 是 没有 什么 可 怀疑 的 。 另 有 一 种 用 来 转动 烤肉 铁 叉 的 类 似 的 卧 式 叶 轮 ,在 欧洲 的 大 


O 这 种 玩具 在 中 国 的 最 早出 现 是 一 个 很 不 清楚 的 问题 。 应 当 在 描绘 小 商贩 向 儿童 出 售 玩具 那 类 关于 世俗 习惯 的 
中 国画 中 去 寻 查 (参见 本 册 p. 586), 

Q 吉 布 斯 -史密斯 [Gibbs-Smith(1) 使 人 信服 地 引证 了 勒 芒 的 古代 主教 派 教会 博物 馆 CMusée de l'ancien Eveche) 中 
AE 1460 年 的 一 辐 画 以 及 维多利亚 和 艾 伯 特 博物 馆 中 一 件 16 世纪 的 染色 琉璃 画 。 费 尔 德 豪 斯 [Feldhause (20) »p. 285, 
fig. 191] 又 指出 一 幅 约 在 1560 4E p t e AEEA (Pieter Breughel) 长 老 所 绘 的 画 中 的 一 个 不 寻常 的 直 升 陀螺 ,至 少 有 
3 个 登 装 的 螺旋 桨 , 现 保存 在 维也纳 的 艺术 史 博 物 馆 (Kunsthistorische Museum) 中 。 吉 布 斯 -史密斯 [Gibbs-Smith(1)] 同 
意 中 国 陀螺 的 起 源 是 在 列 奥 纳 多 时 代 之 前 。 

© 极 不 像 是 他 们 知道 列 奥 纳 多 . 达 . 芬 奇 的 螺旋 状 旋翼 直升机 的 设计 ; 见 Duhem (1), pp. 279ff. , (2). fig. 426 ; 
Ucelli di Nemi(3) ,no, 3;Feldhaus (18) ,p. 149;Beck(1) , p. 351, 等 等 。 

€ 参见 Duhem(1),P. 282. (2) ,p. 232 fig. 156(a) ;Gibbs-Smith (D, p. 171ff. , 

® Cayley(2), Jl, Hubbard & Ledeboer (1? ,vol. 1, 

参见 Duhem(1) .p. 282, (2) ,p. 232 fig. 156 (b) |Gibbs-Smith (1) , p. 189, pl. 11(a), 

© 许多 中 国 科学 界 的 朋友 ,例如 昆虫 学 家 朱 弘 复 博士 和 我 们 的 同事 鲁 桂 珍 博士 都 清楚 记得 孩提 时 候 玩 它们 的 景 
象 。 关 于 一 个 典型 的 19 世纪 欧洲 型 竹 晴 蜂 , 它 用 佩 诺 的 橡皮 发 动 器 为 动力 , 见 Tatin(1)。 

为 了 在 一 个 新 的 航空 刊物 上 发 表 。 

@ 见 Hubbard & Ledeboer(1),vol. 1,p. x 背面 ;Hodgson(2) »fig. 135 .凯利 的 更 为 奇特 的 设计 之 一 ,是 为 一 个 “可 变 
飞机 ”做 的 ,就 是 一 架 带 有 用 以 垂直 上 升 的 直 升 螺旋 浆 的 飞机 , 当 已 经 抵达 规定 的 高 度 时 ,它们 就 并 合 而 形成 机 村; 水平 
方向 的 运动 就 是 由 两 个 普通 的 推进 器 来 实现 的 (1843 年 ); 参 见 Gibbs-Smith (1) spp. 11,143,190,193ff. 和 pls. 11(e), X 
X (D. 直到 102 年 之 后 ,这 类 垂直 起 飞 的 飞机 才 成 功 地 制造 出 来 ,著名 的 是 麦克 唐 奈 [MeDonnell X V COTRSERE - 9 
HERE (Fairey Rotodyne) 的 飞机 。 


(m) 航空 工程 的 史前 时 期 


Than Vane 
rcp. 4 Ten 


Pho C "9E. £r edze 
fo be. ot Pr v th bp 


= thee m m 
to u 2 f af 


图 707 凯利 在 1853 年 送 给 迪 皮 伊 -德尔 古 的 一 页 图 纸 ,展示 一 个 经 过 改进 了 的 中 国 陀螺 。 它 可 以 升 空 起 过 
90 英尺 。 采 自 Hubbard & Ledeboer(1). 这 是 直 升 旋 翼 的 直系 祖先 ,也 是 飞机 推进 器 的 教父 
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585 厨房 里 常见 叱 ,显然 是 东亚 所 不 了 解 的 。 所 有 这 些 ,本 质 上 都 是 带 叶 的 转 轮 ,它们 都 与 平行 于 
它们 的 轴 的 气流 作 相 对 运动 ,中 国 陀螺 是 激 风 的 ,因为 它 靠 弦 强 来 使 它 运 动 ,而 走马 灯 和 转 
经 轮 则 是 风 激 的 ,因为 它们 依靠 热气 的 上 升 气流 来 运动 .但 是 由 于 飞机 的 推进 器 必须 立 式 安 
装 , 它 不 仅 要 带 来 动力 移动 (如 同 航海 螺旋 桨 推动 轮船 那样 ), 而 且 要 靠 驱 动机 翼 前 进 , 从 而 
提供 必需 的 气流 上 举 力 ,以 保证 飞行 机 器 本 身 凌空 的 特性 ,这 一 情况 , 像 是 出 自 于 欧洲 人 而 
不 是 中 国 的 工程 传统 .在 本 书 中 我 们 已 反复 地 指出 中 国 的 技术 人 员 喜 欢 用 卧 式 装置 ,而 西方 
人 则 喜欢 用 立 式 装置 。 

对 于 立 式 风 车 在 飞机 推进 器 的 产生 中 所 起 的 作用 , 吉 布 斯 -史密斯 曾 给 予 了 特殊 的 重 
视 @8。 在 洛 努 瓦 和 凯利 所 做 的 实际 工作 之 前 大 约 20 年 ,一 位 不 著名 的 法 国 数学 家 亚 历 克 
西 . 波 克 通 [Alexis Paucton(1)] 使 列 奥 纳 多 关于 直 升 螺旋 桨 的 设想 复 燃 (这 十 分 像 是 独立 
作出 的 )@ ,但 在 他 自己 提出 的 飞行 器 或 者 * 飞 龙 Cpttrophore)” 上 ,他 添加 了 一 个 用 于 水 平方 
向 运动 的 螺旋 桨 一 一 两 者 都 属于 连续 式 的 阿 基 米 德 型 的 或 者 是 船用 螺旋 桨 的 变种 (1768 
年 )@。 值 得 注意 的 是 ,他 自命 他 的 那 本 书 是 对 “风车 原理 ”的 一 个 贡献 。 但 是 似乎 瓦 菜 
《Vallet) 才 是 第 一 位 力图 实际 使 用 一 具 立 式 激 风 的 螺旋 桨 的 。 那 是 1784 年 ,他 试图 用 一 具 
手 播 推进 器 来 推动 河 舟 , 但 无 效果 @。 可 是 在 同一 年 里 ,出 现 了 布朗 夏 尔 (Blanchard) 和 谢 尔 
登 (Sheldon) 的 成 功 之 举 ,他 们 于 切尔西 城 (Chelsea) 在 一 个 气球 上 装 设 了 单 只 手 摇 推 进 器 ， 
而 使 它 飞 升 起 来 ,最 有 意义 的 是 把 它 称 作 一 架 “ 手 推 车 (moulinet)”@, 当然 , 它 所 产生 的 效果 
是 微不足道 的 ,可 是 后 来 布朗 夏 尔 指出 ,总 会 有 一 天 蒸汽 动力 会 被 用 来 驱动 它 的 。 也 是 在 
1784 年 , 默 尼 耶 (Meusnier)® 提出 了 在 一 个 细 长 气球 上 ,应 该 成 申 装 上 三 具 推进 器 。 这 个 主 


O 列 奥 纳 多 在 1485 年 草 绘 了 其 中 的 一 种 ; 见 Duhem(2) ,fig. 42a;Beck(1), fig. 605; Uccelli(1) ,fig. 37, 像 我 们 在 
本 册 p. 124 中 提 到 的 ,这 是 一 种 很 巧妙 的 自动 句 , 因 为 火 越 热 ,烤肉 铁 叉 转动 越 快 。 在 16 世纪 中 常 有 关于 它 的 描述 [参见 
Beck (1), fig. 375;Uccelli(1) ,figs. 38,40], 1629 年 布 兰 卡 [Branca(1) ,pl. 2] 提 出 利用 出 自 熔 铁 炉 的 上 升 气流 借助 减速 
齿轮 来 带动 一 个 小 型 滚 轧机 ,但 是 他 使 用 的 是 立 式 桨 轮 , 而 不 是 走马 灯 的 叶轮 , 与 此 相反 ,在 他 的 著名 的 风 激 的 (Aeolian) 
春 磨 (P1. 25) 中 却 有 一 个 卧 式 转 轮 , 但 是 仍然 是 一 个 桨 轮 “ 涡 轮 ”, 而 不 是 一 个 叶轮 。 TEXCT- B EE PUE Bog SE (UI En 
的 。 布 兰 卡 的 插图 常 被 复制 [例如 ,Ucce Hi (12 figs. 41,42; Schmithals & Klemm(1) ,fig. 46; Vowels & Vowels(1),p. 
126]. A18 - PE CLynn White (5,7) 很 重视 烤箱 的 叶轮 与 轮船 的 螺旋 桨 和 飞机 的 推进 器 之 间 的 联系 . 他 倾向 于 把 它 列 
入 欧洲 在 15 世纪 所 采用 的 中 国内 地 -西藏 的 一 组 发 明 物 中 去 ,把 它 与 由 式 风车 (本 册 p. 567) 以 及 球 - 链 式 飞轮 装置 (本 册 
p. 91) 联 系 起 来 ,而 且 还 与 像 “ 死 的 舞蹈 ”这 一 类 文化 上 仿效 其 他 民族 的 文艺 产物 联系 起 来 [参见 Baltrusaitis(1)]。 如 果 吉 
布 斯 -史密斯 [Gibbs-Smith(7)] 的 论证 是 正确 的 ,那么 , 直 升 陀螺 也 就 应 当 加 在 清单 上 , 林 恩 .怀特 进一步 提出 这 样 的 有 
意义 的 见解 ,认为 这 种 “集群 传播 * 可 能 和 奴隶 交易 有 联系 ,如 奴隶 交易 在 中 世纪 曾经 把 成 二 上 万 [0E 51 55:273: 20 SE 
意大利 ,而 这 到 15 世纪 中 叶 达 到 了 高 峰 [ 参 见 本 书 第 一 卷 ,p. 189; 详 细 的 资料 见 Lynn White(5)]。 在 本 册 p. 544 MEP ` 
第 三 十 章 (d) ,我 们 对 一 个 “12 世纪 集群 传播 ?和 一 个 “14 世纪 集群 传播 * 作 出 解释 ， 这 两 者 比 起 这 次 15 世纪 的 更 为 重要 ， 
BERE. 怀特 提醒 我 们 ,其 中 第 二 和 第 三 次 传播 是 起 因 于 ,至 少 一 部 分 是 起 因 于 异乎 寻常 的 社会 流动 ， 

@ Gibbs-smith(1) ,pp. 3,5,170ff. , 

© 他 的 设想 很 明显 的 是 从 阿 基 米 德 螺 旋 式 水 车 演变 而 来 的 。 

图 见 Duhem(1) ,pp. 280ff. 。 波 克 通 也 建议 过 使 用 用 于 轮船 的 推进 器 。 

© Gibbs-Smith(1) ,pp. 8,170ff. , . 

Gibbs-Smith (1) , pp. 170, 336£f. ;插图 见于 Gibbs-Smith (3), 瓦 莱 也 试验 过 把 一 具 推 进 器 装 在 一 只 气球 的 吊 篮 
上 。1784 年 是 某 种 奇迹 之 年 ,因为 我 们 已 经 看 到 了 , 洛 努 瓦 和 比 因 韦 尼 是 在 同一 时 间 进 行 直 升 陀 媒 的 工作 的 。 此 外 ,就 在 
前 一 年 ,已 先 看 到 了 蒙 龙 尔 费 埃 创制 的 第 一 个 实用 的 气球 。 

@ 他 本 来 就 不 可 能 有 一 个 适当 一 些 的 姓 。 


Gr) 航空 工程 的 史前 时 期 。649 。 


意 预 先 提出 了 可 驾驶 的 飞艇 ,但 是 这 个 主意 一 直到 1843 年 ,在 蒙 
克 ， 梅森 (Monck Mason) 用 发 条 作 动 力 的 模型 飞艇 上 的 推进 器 使 f 
它 飞行 了 伦敦 大 厦 的 长 度 之 前 ,花费 了 很 长 的 时 间 去 创制 它 9. R A 
然 十 足 尺寸 的 飞艇 在 下 一 个 10 年 的 末期 才 变 得 实际 可 能 @, 也 就 
是 在 同一 年 里 ,另外 的 一 项 创造 发 明 对 于 以 后 甚至 有 更 加 重要 的 
意义 ,这 就 是 享 森 为 一 辆 “空中 蒸汽 车 ”所 做 的 设计 ,这 个 设计 把 推 W 
进 螺旋 装置 装 到 了 固定 翼 飞 机 上 去 @。 

但 是 ,在 中 国 先 于 此 已 经 做 到 了 (在 风 激 的 水 平 上 ) 把 直 升 转 
子 从 空间 位 置 转换 为 飞机 推进 器 的 位 置 。 刘 侗 在 17 世纪 初期 写 著 
的 《 帝 京 景物 略 》@ 一 书 中 说 ,在 赛 风 筝 被 禁止 之 后 , 制 做 出 具有 多 
种 色彩 的 风 轮 (“风车 ”)®, 把 它们 迎风 竖立 起 来 的 时 候 ,或 是 拿 在 
手 里 迅速 地 摇动 的 时 候 , 就 转动 起 来 ,它们 的 红 绿 颜色 就 显得 迷惑 
难 辨 ,这些 风 轮 的 臂 杆 当然 是 立 着 装 的 2, 臂 杆 也 被 用 于 (是 与 赫 伦 
的 奇妙 谐 和 ) 充 当 突 柄 来 做 工作 , 靠 压 下 一 根 杠 杆 而 击 鼓 ( 见 插 
ED. 就 像 直 升 陀螺 和 走马 灯 之 类 有 成 组 翼 片 或 成 组 叶片 的 螺旋 状 
的 东西 ,螺丝 和 蜗杆 就 属于 这 类 智慧 的 结晶 ,正如 我 们 已 经 见 到 过 的 (本 册 p. 124) 基 本 上 是 
外 来 的 东西 ,竟然 是 起 源 于 中 国 ,这 初 看 起 来 ,是 有 引起 惊 族 的 余地 的 。 显 然 ,叶片 以 一 个 斜 
的 角度 来 安装 ,借以 构成 与 一 根 蜗杆 的 曲线 相 正 切 的 一 些 平面 ,从 而 促使 运动 或 接受 运动 ， 
这 并 不 涉及 一 个 螺旋 所 具有 的 连续 弯曲 的 形式 这 一 创造 发 明 @。 

再 者 ,中 国 的 技术 早已 以 一 种 完全 不 同 的 方式 ,为 那些 立 式 安装 的 旋转 鸣 器 准备 好 了 手 
段 , 使 这 些 哆 器 总 有 那么 一 天 会 把 飞机 的 机 辟 划 破 长 空 发 送 上 天 .。 在 前 面 (pp. 150ff. ) ,我 们 
已 经 看 到 中 古 时 期 的 中 国 技术 人 员 在 制造 旋转 风扇 方面 是 何等 的 先进 ,显著 的 有 农用 扬 谷 
风扇 ,而 且 也 还 有 供 宫 典 厅堂 使 用 的 空气 调节 扇 。 所 有 这 些 都 是 立 式 安装 的 ,而 推进 器 有 彰 
一 日 也 会 是 如 此 形式 ,尽管 它们 造成 的 是 辐 向 流 而 不 是 轴 向 流 ,中国 的 旋转 鼓 风 器 比 之 欧洲 
的 要 领先 约 15 个 世纪 。 


© M Uccelli(1),p. 893, fig. 16; Duhem(2) ,p. 224, fig. 151;Gibbs-Smith(1). p. 171(3). 

© Gibbs—Smith(1),p. 337(3). 

© 著名 的 是 1852 年 吉 法 德 (Giffard) 的 飞艇 。 , 

D 这 个 给 人 深刻 印象 的 设计 常 被 复制 ; 见 Brooks(2),fig,214; Schmithal 和 Klemm(1) ,fig. 120; Gibbs — Smith 
COD, pl. 11 (e) ;Needham(42), 

© 摘 引 在 刘 仙 洲 (1) ,第 68 页 起 。 

注意 这 个 词 含义 上 的 模糊 不 清 ;参见 本 册 p561 的 脚注 。 

@ 在 风 中 作 响 的 “玩具 风车 ”, 这 在 东南 亚 是 相当 普遍 的 , 璧 如 在 巴厘 岛 [参见 Bateson & Mead(1)]。 其 他 这 类 玩具 
能 够 在 海 罗 尼 默 斯 ， 博 斯 (Heironymus Bosch,1500 年 ) 的 画 中 见 到 ;参见 Gibbs-Smifh(1),p. 171。 确 定 玩 具 风 车 在 中 国 
首次 出 现 的 时 间 是 重要 的 。 这 个 间 题 或 许可 以 通过 研究 一 些 中 国 古 代 的 画家 们 喜欢 通 的 主题 之 一 来 解决 ,这 就 是 叫卖 儿 
童 玩具 的 小 贩 ， 在 这 个 问题 上 的 一 个 初步 调查 发 现 , 在 科恩 [Cohn(2) ,p1. 77] 复 制 的 苏 汉 臣 ( 约 1115 一 1170 年 ) 的 画 里 
并 没有 这 类 材料 。 但 是 也 还 有 由 王 振 胶 画 的 另外 一 幅 画 ,其 年 代 是 1310 年 ,其 中 至 少 有 两 个 ,也 许 是 四 个 ,两 个 看 起 来 像 
是 小 的 立 装 风 速 计 式 的 ,一 个 像 是 级 可 式 的 。 这 幅面 见于 Siren(10),vol. 6,p1. 47. 

澳大利亚 土著 的 奇异 发 明 一 一 飞 旋 标 也 不 涉及 连续 夸 曲 形式 的 创造 发 明 ,尽管 它 与 直 升 旋翼 转子 和 陀螺 仪 有 
密切 的 联系 [参见 Duhem(1) pp. 26911. ], 当然 ,在 一 个 一 般 技术 还 处 于 很 原始 水 平 的 文化 之 中 ,有 这 样 的 缺 欠 是 较 容易 
理解 的 。 
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或 许 在 中 国 的 玩具 制造 者 们 着 手 把 刘 侗 的 风 轮 装 在 儿童 们 的 风筝 土 之 时 ,就 出 现 了 最 
不 寻常 的 前 期 型 式 。 在 本 世纪 的 早期 ,这 些 东西 在 南京 是 很 普通 的 ?。 就 在 这 种 风 激 转 轮 仅 
仅 为 了 娱乐 而 在 弯曲 的 惨 上 旋转 之 时 ,恰恰 也 就 是 飞机 正在 诞生 之 时 .而 飞机 却 具有 着 一 切 
既 能 做 好 事 同时 又 能 做 坏事 的 潜力 ,这 个 事实 或 许 就 近乎 象征 出 文明 所 寓 存 的 截然 相反 的 
观念 @。 
现在 让 我 们 回 过 头 来 谈 谈 葛 洪 。 如 果 我 们 对 于 中 国 持久 地 把 风筝 做 成 各 种 动物 形状 的 
传统 没有 很 好 的 了 解 的 话 , 那 么 ,他 关于 一 系列 不 同 种 类 的 动物 所 讲 过 的 话 就 会 是 难以 理解 
HO, 我 不 怀疑 他 所 指 的 是 载 人 风筝 ,而 且 尽 管 我 们 还 没有 关于 是 万 洪 或 者 嘟 一 位 同时 代 人 
制造 过 那样 大 的 器 具 的 证 据 , 但 是 也 的 确 并 没有 什么 东西 能 够 阻碍 这 样 做 .对 于 精 于 放风 筝 
的 人 们 来 说 ,这 种 可 能 性 是 明显 的 @8。 事 有 凑巧 ,我 们 确实 就 有 一 份 葛 洪 本 人 所 处 时 代 以 后 
不 和 久 的 、 恰 恰 就 是 关于 这 类 事 的 不 寻常 的 记载 。 
这 一 背景 是 一 个 短命 朝代 的 一 位 残暴 而 又 专横 的 皇帝 在 位 的 时 代 , 就 是 北齐 的 文宣 帝 
一 一 高 洋 的 时 代 ,550 一 559 年 他 在 位 。 虽然 我 们 没有 必要 去 相信 我 们 听 到 的 关于 他 的 暴行 ， 
但 无 疑 在 他 在 位 的 年 代 里 ,仁义 的 颂 家 政治 是 被 鄙 弃 了 的 ,他 的 较 奇 特 的 惩治 罪犯 的 手段 之 
一 是 , 驱 迫 他 的 犯人 们 去 做 危险 的 飞行 试验 ,所 以 ,在 4 隋 书 ) 关 于 法 律 史 的 一 卷 中 ,我 们 看 到 
以 下 的 氢 述 @: 
有 一 次 皇帝 来 到 金 凤 合 @ 接 受 佛 戒 。 他 命令 把 许多 判处 死刑 的 犯人 带 来 ,给 他 们 装 
EAA 8 CERO 3 EE OE A EATON S LE) EER ESE” ©, 所 有 
MIL AGpEGLIEREIEYXHXEEEZx uas, 
ARFER BAR SUAN REEDA, d KE SRE ABO APM eK 
笑 。》 
这 绝 不 是 中 国 历史 上 的 第 一 次 ,以 前 就 做 过 拍 动 翅 膀 式 的 或 即 扑 翼 飞 行 试验 , 早 在 1 世纪 的 
初始 ,就 有 过 一 次 模仿 鸟 类 动作 的 确实 可 靠 的 尝试 ,尽管 这 位 尝试 者 的 姓名 并 没有 留 传 下 
3X9. 在 公元 19 年 ,新 朝 唯一 的 一 位 皇帝 王莽 遭 到 西北 疆域 的 游牧 部 族 斗士 的 袭扰 ,他 召集 
了 所 有 自称 是 奇 术 法 师 的 人 ,并 使 他 们 经 受 实地 考察 。 


O 根据 鲁 桂 珍 博士 的 个 人 回忆 。 我 们 即将 看 天 它们 也 许 曾 经 激发 了 中 国 的 艺术 家 们 在 小 说 中 所 描绘 的 在 空中 云 
游 的 那些 设想 。 

© 在 写 过 这 几 行 以 后 不 久 , 我 高 兴 地 发 现 吴 南 燕 [( 儿 第 169] 的 一 段 叙述 ,说 是 在 中 国 风筝 从 用 于 军事 方面 的 目的 
开始 ,可 是 最 后 以 成 为 一 种 儿童 的 玩具 而 告终 。 把 这 个 问题 当 作 一 个 社会 学 方面 论述 的 题目 是 有 很 多 可 以 讲 的 。 

D 查 德 威 克 [Chadwick(1)] 和 其 他 作者 所 复制 关于 18 世纪 中 国 放 风筝 的 图 片 展现 出 这 种 情 涡 。 一 些 近 代 实 例 的 
描绘 见 Wei Yuan-Tai(1)。 参 见 本 册 图 704b。 

® 曾经 有 过 这 样 的 说 法 ,在 中 国 中 古 时 期 的 画 里 有 载 人 的 风筝 [ 见 Duhem (1),p. 201], 但 是 这 个 问题 我 们 还 未 能 
证 实 。 

© 《 隋 书 ) 卷 二 十 五 ,第 十 页 ,译文 见 Balazs (2) ,p. 56, 由 作者 译 成 英文 。 

这 是 都 城 ( 邮 ,邻近 现今 的 临 漳 县 ,位 于 黄河 以 北西 北 的 三 个 台 之 一 , 它 是 其 中 最 高 的 ,高 约 100 英尺 。 

@ ARBR ,把 捕获 的 鸟 和 鱼 放 掉 是 佛教 的 一 种 善行 。 但 是 在 佛教 之 前 也 这 样 做 ,如 {列子 所 载 述 ,而 它 的 时 期 则 
还 不 能 定 下 来 [参见 Bodde(19)]. 

《 资 治 通 鉴 ) 卷 一 六 七 (第 五 一 八 页 ) 的 注释 中 说 , 哪 一 个 罪犯 车 成 功 地 落地 而 不 死 , 就 被 赦免 。 我 们 已 经 过 到 另 
一 种 把 犯人 用 于 试验 的 实例 (本 书 第 二 卷 ,p. 441) , 那 是 约 在 400 年 为 了 试验 炼丹 术 的 药剂 。 我 们 将 在 本 书 第 三 十 三 章 中 
再 谈 这 个 问题 ;同时 见 Ho Ping-Yu& Needham(4)。 

© 这 一 事件 已 被 提 到 过 ,参见 本 书 第 一 卷 ,p. 110。 
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有 一 个 人 说 他 能 够 一 天 飞行 1000 里 ,侦察 出 邹 双 (的 活动 )。( 王 ) 基 立即 对 他 进行 
了 考验 。 他 取 ( 好 像 ) 大 鸟 翅膀 的 前 部 充 作 他 的 两 翼 (“ 大 鸟 翻 为 两 收 ”) ,他 的 头 和 身子 全 
都 履 以 羽毛 ,而且 所 有 的 羽毛 都 用 ( 茶 种 ) 环 和 钮 互相 连结 起 来 @。 他 飞行 了 几 百 步 的 
一 段 距 离 , 随 后 就 坠落 到 地 上 。( 王 ) 莽 哆 到 这 些 办 法 是 用 不 得 的 ,但 是 却 想 借 这 些 人 ( 创 
始 者 们 7) 谋取 声 势 , 就 在 等 待 部 队 出 发 之 际 , 论 以 应 该 给 他 们 的 军 职 并 且 赐 以 车 马 @。 
(或 言 能 飞 , 一 日 千里 ,可 况 匈 奴 。 莽 辑 试 之 。 取 大 鸟 恶 为 两 翼 , 头 与 身 千 着 毛 , 通 引 环 钮 . 飞 数 百 
步 验 。 菲 知 其 不 可 用 , 苟 欲 获 其 名 , 皆 拜 为 理 军 ,网 以 车 马 待 发 。》 
于 是 ,这 一 尝试 就 在 一 条 把 关于 代 达 罗斯 的 传说 与 梅 尔 魏 因 (Meerwein)@ 甚至 还 与 李 林 达 
尔 连接 起 来 的 长 链 中 形成 一 个 早期 的 由 中 国人 构成 的 环节 。 葛 洪 肯 定 地 已 经 知道 这 一 尝试 。 
要 在 拍 动 翅膀 的 “ 跳 塔 者 ”, 一 如 航空 学 方面 的 现代 历史 学 者 们 喜欢 这 样 称 呼 他 们 的 ,与 最 终 
成 功 飞 行 的 滑翔 者 之 间作 出 鲜明 的 区 别 会 使 人 感到 相当 困难 ,这 是 因为 前 者 中 的 一 些 人 (无 
疑 是 意外 的 ) 在 着 陆 得 生 之 前 ,已 经 滑行 了 足够 长 的 距离 .所 以 ,虽然 最 早 的 真正 滑翔 机 飞行 
是 在 1852 年 和 1853 年 凯利 的 乘 者 们 的 那些 飞行 ,但 这 种 念头 却 有 很 古老 的 起 源 。 说 到 底 ， 
鸟 类 自身 除 在 它们 飞升 之 中 拍 动 它们 的 双翼 之 外 ,又 凭借 不 动作 的 平面 而 滑翔 。 因 此 ,我 们 
必须 把 王 医 的 那些 先驱 者 们 ,连同 高 洋人 幕后 的 能 人 们 ,都 放 到 蛮 勇 的 鸟 人 那 条 线 上 去 全 , 那 
条 经 过 11 世纪 的 撒克逊 (Saxon) 修 道士 埃 塞 梅 尔 (Aethelmaer)® 到 17 世纪 和 18 世纪 的 无 
数 试验 者 口 , 在 这 些 人 当中 , 梅 尔 魏 因 是 最 聪明 者 之 一 。 而 端 力 研究 扑 翼 机 的 那个 热情 的 青 
年 时 期 也 就 以 蒙 龙 尔 费 埃 轻 气 球 时 期 而 告终 。 至 于 它 还 有 没有 什么 前 途 , 又 有 谁 能 知道 呢 ? 
但 是 在 那 位 残暴 的 皇帝 在 559 年 的 行动 中 ,还 有 一 些 比 起 原始 地 模仿 鸟 类 更 为 有 意义 
的 东西 。《 资 治 通 鉴 ) 举 出 另 一 则 同时 代 的 官方 材料 说 @; 
高 洋 驱 使 拓 忠 黄 头 (元 黄 头 ) 和 另外 一 些 四 犯 , 各 乘 上 纸 猫 头 鹰 ( 以 此 为 形 的 风筝 ) 
从 金 凤 人 台 上 起 飞 (“各 乘 纸 陷 以 飞 ”) ,元 黄 头 是 唯一 成 功 地 飞 到 紫 陌 的 一 个 人 ,他 在 那里 
落地 。 但 是 尔后 他 被 解 送 给 御 史 中 丞 毕 义 云 ,而 御 史 中 丞 把 他 给 俄 死 了 。 
(SRL SHAAN ASABE, CHARS ERR APPR VER 
Zo) 
FAXES BUBUE B] JR RR E RRA RRR REC AELA, RA PRL 884 
的 统治 家 族 。 在 这 一 年 中 ,也 就 是 这 一 暴君 统治 的 最 后 一 年 ,曾经 有 过 一 次 对 这 两 个 家 族 活 


O 或 许 有 什么 魔术 在 其 中 ;参见 本 册 p. 569 和 本 书 第 二 卷 p. 141 曾 提 到 过 的 羽化 长 生 的 人 。 我 们 可 以 确信 王莽 的 
发 明 家 是 一 个 道教 徒 。 

D YRH I ee. 

© 见 (前 汉 书 ;) 老 九 十 九 下 ,第 五 十 六 页 ,由 作者 译 成 英文 ,借助 于 Dubs(2) ,vol-3,p. 382。 我 们 必须 感谢 刘 仙 洲 教 
授 , 因 为 他 再 次 引起 我 们 对 这 有 段 话 的 注意 。 

D 梅 尔 魏 因 是 巴 登 (Baden) 亲 王 的 建筑 师 , 在 1781 年 制造 并 试验 了 一 具 飞 行 器 ; 见 Duhem(1),p. 231, (2),p. 204, 
fig. (3);Gibbs-SmithC1) ,pp. 311ff. 。 它 是 一 架 真正 的 滑翔 机 ,驾驶 者 伏 卧 在 伸 长 的 卵 形 翼 之 下 ,可 有 尖 的 尾 端 和 向 上 的 
i. 为 承载 一 个 人 所 需要 的 面积 是 经 过 正确 计算 的 , TTR BG hE RA ESCAS ALR RN ED. 这 正 
是 拍 动 翼 让 位 于 可 以 调整 但 基本 上 固定 的 机 要 的 时 候 。 

& 参见 Duhem(1),pp. 110,150,167,210,222,229,231;Hodgson(2) ;Gibbs — Smith (1) ,pp. 3 ff. ,6ff. ,12。 

© 更 被 人 了 解 为 马 姆 斯 伯 里 (Malmesbury) 的 艾 尔 默 [Eilmer 或 误 称 为 奥利弗 (Oliver)]; 他 在 1066 年 已 是 一 位 老 
人 。 参 见 Sarton(1),vol. 1,,p. 720;Lynn White(6), 

© 例如 Guidorti(1628 4) ,Besnier(1678rh ) ,de Bacqueville(1742 年 ) 等 等 。 

参见 ( 资 治 通 鉴 ) 卷 一 六 七 (第 五 一 八 九 页 ) ,译文 见 Balazs(8),p. 132, 由 作者 译 成 英文 。 
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(n) 航空 工程 的 史前 时 期 + 653° 


着 的 不 下 721 人 的 大 屠杀 ,而 元 黄 头 本 人 就 是 魏 朝 的 一 个 太子 0。 对 于 我 们 来 说 ,理所当然 ， 
技术 方面 是 主要 的 兴趣 所 在 ,而且 十 分 值得 注意 的 是 在 这 些 试验 中 使 用 了 风筝 .这 位 皇子 成 
功 地 “ 乘 墨 风 ” 飞 行 了 很 长 的 距离 ,因为 称 作 紫 陌 的 皇家 道路 是 在 城西 北 5 里 ( 约 2.5 公 里 )。 
此 外 ,这 些 情况 表明 ,所 进行 的 并 不 是 很 简单 的 一 位 暴虐 的 星 帝 拿 犯人 作 游 戏 ,因为 风筝 的 
牵强 非得 要 由 人 在 地 上 用 很 高 的 技巧 来 操纵 不 可 ,还 要 有 使 风筝 尽 可 能 地 飞 得 久 、 飞 得 远 的 
意向 才 行 。 
这 样 ,我 们 就 有 了 一 个 在 葛 洪 所 处 时 代 的 三 两 个 世纪 里 的 关于 载 人 风筝 较为 详尽 的 搞 
绘 , 而 其 他 的 可 能 还 仍然 埋藏 在 文献 之 中 .到 了 马 可 * 波 罗 在 中 国 的 时 候 ( 约 在 1285 年 ) , 载 
人 风筝 已 经 在 普遍 使 用 ,根据 他 的 叙述 多 ,作为 一 种 占卜 的 手段 ,出 海 远 航 的 船长 们 凭借 载 
人 风筝 可 以 知道 他 们 打算 进行 的 航行 会 是 顺利 的 或 是 不 顺利 。 
因此 ,我们 要 告诉 你 [他 说 ], 当 那 条 船 非 得 要 出 海 远航 的 时 候 , 他 们 是 怎样 来 证 明 
航行 是 福 或 是 祸 的 。 船 上 的 人 要 有 一 个 条 包 ，, 它 是 用 柳条 编 成 的 格 栅 , 在 这 个 框架 的 每 
个 角 上 和 每 一 边 上 各 系 一 根 绳子 , 这样 就 共有 8 根 绳子 ,把 它们 的 另 一 端 都 结 在 一 起 绑 
在 一 根 长 绕 上 。 然 后 他 们 找 个 余子 或 者 是 个 醉 汉 来 ,把 他 捆 在 估 上 ， 因 为 没有 任何 头脑 
正常 的 人 或 者 神志 清醒 的 人 愿意 把 自己 置 于 那 般 危险 的 境地 。 这 是 当 一 阵 强 风 劲 吹 的 
时 候 才 这 么 干 的 。 然 后 把 框架 迎风 坚 起 来 ,就 在 人 们 拉 着 那 根 长 绕 的 时 候 , 风 就 访 它 吹 
起 来 并 带 上 天 去 ,而 如 果 就 在 条 多 在 空中 顺 着 风 的 方向 而 傅 斜 的 时 候 , 他 们 就 把 绕 绳 稍 
稍 拉 紧 一 点 ,这 样 就 使 它 又 坚 直 起 来 ,在 这 之 后 他 们 又 把 缆绳 放出 来 一 些 , 条 德 也 就 升 
高 一 些 。 而 如 果 它 再 次 倚 斜 ,他 们 就 再 一 次 拉 紧 缆绳 ,直到 条 和 匈 又 竖 直 起 来 并 仆 升 ,随后 
又 一 次 放出 一 些 缆 强 。 于 是 照 这 样 进 行 下 去 ,只 要 缆绳 有 足够 的 长 度 , 条 多 就 能 升 得 很 
高 ,以 至 看 不 出 它 来 。 他 们 是 这 样 来 占卜 的 ,如 果 这 个 条 入 未 直 地 升 到 空中 去 ,他 们 说 ， 
为 之 而 做 这 一 试验 的 那 条 船 就 会 有 一 次 既 快 且 又 顺利 的 航行 , 凭 这 一 点 ,所 有 的 商人 们 
要 争 相 殉 来 以 求 搭乘 这 条 船 标 海 远 航 。 但 是 如 果 条 和 估 升 不 起 来 ,那么 ,为 之 而 进行 试验 
的 那 条 船 也 就 没有 谁 愿意 去 搭乘 ,因为 他 们 说 它 完成 不 了 它 的 航行 ,而 且 必 定 会 遭遇 许 
多 灾祸 。 这 样 一 来 , 那 条 船 在 这 一 年 里 只 好 停泊 在 港 中 。 
的 确 这 是 在 传说 中 的 13 世纪 在 刺 桐城 和 广州 会 见 到 的 奇观 之 一 。 
现代 航空 方面 的 奇迹 ,把 风筝 遗弃 到 连 它 们 曾经 提供 足够 的 上 举 力 把 人 送 到 空中 去 ,都 
统统 给 记得 一 干 二 净 的 地 步 @。 然 而 这 一 发 展 在 航空 史上 ,已 经 起 到 了 它 的 作用 。 从 大 约 
1825 年 波 科 克 时 代 以 来 ,曾经 进行 过 许多 这 一 类 的 试验 性 尝试 [西蒙 效 (Simmonds) . 毕 臣 、 
科 德 纳 (Cordner)、 怀 斯 (Wise) 和 其 他 人 ]@。 但 是 直到 1894 年 巴 登 -鲍威尔 (B.F. S. Baden- 


© 参见 TH,p. 1235, 

® Moule & Pelliot ed. , vol. 1,pp. 356 ff. 。 这 个 叙述 只 是 在 “佚名 ”的 抄本 (“Z*MS) 译 文中 保存 下 来 , 它 是 最 完整 
的 叙述 之 一 ,1960 年 冬天 发 现 这 段 话 的 时 候 我 很 高 兴 ,我 并 不 知道 林 轧 :怀特 [Lynn WhiteC6)] 先 已 见 到 过 这 份 材料 ,但 
我 的 解释 能 有 他 的 确证 则 是 件 好 事 。 正 如 他 所 说 的 ,可 能 由 于 这 本 原著 很 少 流传 ,以 至 在 欧洲 近 3 个 世纪 没有 把 这 种 载 
人 风筝 的 想法 追踪 下 去 。 只 是 从 1589 年 以 后 , 波 尔 塔 才 在 他 的 《自然 的 魔力 ) 一 书 的 “ 飞 帆 ” 一 节 中 提 到 了 它 。 

Q 这 里 无 需 多 谈 中 国 风 第 为 本 杰 明 : 富兰克林 (Benjiamin Franklin) 所 从 事 的 现代 科学 作出 的 重大 贡献 。 本 本 
8j - 富兰克林 于 1752 年 用 莱 顿 郑 验 证 了 闪电 的 电流 。 在 这 之 前 3 年 ,亚历山大 .威尔逊 (Alexander Wilson) 曾 用 一 组 风 
第 把 一 些 温度 计 带 到 3000 英尺 的 高 空 ,以 测定 云 的 温度 [ 见 Pledze, (D ,p. 317], 

多 A ARER TF Hodgson (2); Vivian & Marsh(1), p. 56; Duhem (1), p. 201; Gibbs-Smith (1) , pp. 12,16,46. 
162, 
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Powell) 的 成 就 出 来 以 前 ,并 没有 获得 完全 的 成 功 2。 在 这 个 问题 上 澳大利亚 人 哈 格 雷 夫 在 
上 世纪 90 年 代 的 发 明 是 一 个 转折 点 ,他 (我 们 在 本 册 p. 582 已 见 到 过 ) 创 制 了 由 矩形 小 格 构 
成 的 箱 式 风筝 ,就 是 在 这 个 基础 上 产生 了 双翼 飞机 的 先驱 者 之 一 @. 到 1906 年 ,已 经 能 够 用 
一 列 风筝 把 一 个 人 上 送 到 2600 英尺 高 的 空中 停留 一 个 小 时 @。 这 件 事 的 意义 是 巨大 的 。 仅 
仅 在 几 年 之 前 , 亚 历 亚 大 ,格雷 厄 姆 .贝尔 (Alexander Graham Bell) 曾 经 写 过 ;“ 一 个 制造 
得 宜 的 飞行 机 器 是 应 当 像 一 副 风 筝 那样 飞行 的 , 反 过 来 说 ,一 副 制造 得 宜 的 风筝 ,在 由 它 自 
已 的 推进 器 驱动 之 下 ,是 应 当 能 够 像 一 具 飞 行 机 器 般 地 来 供 使 用 。” 

最 后 , 葛 洪 所 说 的 “ 墨 风 ? 到 底 是 什么 ?从 他 举 出 鸟 类 滑翔 和 彰 飞 的 例子 来 看 ,显然 ,并 没 
有 别 的 东西 ,只 不 过 是 “空气 举 升 ”的 属性 而 已 ,这 就 是 斜 的 翼 面 受到 一 股 气流 的 力量 ,不 论 
气流 是 天 然 的 或 者 是 人 为 的 ,而 飘浮 或 上 升 。 不 应 忘记 ,我 们 在 前 面 天 文学 一 章 中 已 经 遇 到 
过 道教 徒 的 “ 星 风 ”( 本 书 第 三 卷 ,p. 22211.) ,在 那里 它 是 作为 行星 或 者 星体 运动 的 自然 起 因 
而 出 现 的 。 也 是 在 那里 ,还 曾 指出 有 人 曾 观察 到 从 治 金 炉 的 喷嘴 孔 口 喷 出 的 气流 的 强大 力 
量 .但 是 当 葛 洪 描写 到 关于 大 鹏 鸟 的 翼 腾 驾 于 下 面 的 密 聚 的 风 (“ 积 厚 习 之 上 时 ,就 像 在 他 之 
前 的 庄 周 的 确 已 经 做 过 那样 ,很 明确 地 把 这 一 概念 用 到 滑翔 飞行 上 去 @。 葛 洪 最 后 把 飞行 的 
东西 由 于 “以 云 为 阶 ” 而 .上 升 的 思想 归功 于 庄 周 。 这 句 话 , 如 其 所 述 ,暗示 着 现代 滑翔 机 驾驶 
员 们 已 经 部 知 怎样 去 利用 上 升 气流 的 存在 ,而 可 能 不 仅仅 是 一 个 有 诗意 的 隐喻 而 已 .关于 这 
些 云 的 一 些 现象 ,或 许 已 经 从 烟雾 ,尤其 是 从 道教 徒 们 喜欢 常 去 的 高 山 说 峰 上 的 轻 雾 和 架 云 
的 浮游 中 观察 到 @。 说 到 这 里 ,就 结束 我 们 对 关于 航空 的 以 前 的 发 展 情况 ,最 值得 重视 的 ( 确 
实 是 预言 性 的 ) 古 老 材料 之 一 的 研究 ,而 这 也 是 任何 文献 都 可 能 提 到 的 。 


(5) 空气 动力 学 的 诞生 


现在 让 我 们 把 所 有 前 面 已 经 谈论 过 的 有 关 航 空 科学 和 实践 的 发 展 试 作 正确 的 观察 。 暂 
时 先 把 空气 静 力 器 具 ( 轻 气球 确 是 18 世纪 气体 化 学 的 一 个 产物 ) 和 喷气 推进 的 发 展 过 程 放 
在 一 边 (因为 我 们 必须 把 中 国 发 明火 箭 放 在 别处 ,在 本 书 第 三 章 来 谈 )， 这 样 ,我 们 就 可 以 把 
注意 力 集中 在 机 翼 或 曼 型 和 螺旋 奖 上 . AMER A ERED BURRERRER 
的 拍 动 上 ,而 它 的 滑翔 性 能 则 被 忽视 了 ;因此 , 列 奥 纳 多 的 主要 兴趣 , 像 我 们 已 经 见 到 过 的 ， 
就 是 在 靠 拍 动 亦 即 以 扑 翼 原理 为 根据 的 飞行 器 上 @. 阿 方 索 . 博 雷 利 (Alfanso Borelli) 在 他 
BF 1681 年 的 《动物 的 运动 》CDe Motu Animalium) — P Pg RE HERR , ,在 于 阐明 了 这 样 
EEE AH ULE CE ARZT BPR KK 的 是 在 当时 所 能 够 获得 的 


(D Gibbs-Smith(1),pp. 34,162。 科 迪 从 1901 年 尔后 ,做 了 重大 的 改进 ， 

© 参见 Gibbs-Smith(1), pp. 337ff. , 

© Vivian & Marsh(1),p. 189. 图 708 表示 了 1909 年 兰 斯 CRheims) 会 议 时 一 列 风筝 载 着 一 位 军事 观察 员 起 飞 . 对 
此 ,参见 Gibbs-Smith(1),p. 247; Broke-Smith(1), 

© 见 本 书 第 二 卷 ,p. 81。 总 之 ,这 些 占 卜 家 曾经 很 长 时 期 一 直 在 观察 鸟 类 的 飞行 (参见 本 书 第 二 卷 ,p。 56)。 但 是 ,在 
西方 也 有 人 一 直 在 这 样 做 过 。 

© 参见 科 特 (Cotte) 在 1785 年 观测 之 所 见 , 即 有 些 云层 或 许 会 以 与 在 地 面 上 的 风向 计 所 指示 的 方向 完全 不 同 的 方 
向 运动 [ 见 Duhem(1),p. 188]。 关 于 大 气 中 的 下 风波 又 见 Scorer(1) 。 

参见 本 册 p. 575,583, 和 Hart(1,2,4), 
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材料 。 而 对 此 提供 原动力 ,从 解剖 学 和 生理 学 出 发 来 看 ,都 是 做 不 到 的 。 所 以 这 件 事 到 此 也 
就 停止 下 来 了 。 不 过 , 拍 动机 杜 这 个 观念 却 是 非常 奖 强 的 。 最 初 的 关于 动力 飞行 的 概念 仍然 
是 由 它们 而 设想 出 来 的 ,而 且 最 初 从 推进 作用 中 把 浮 托 作用 分 离 出 来 2, 也 是 这 样 形成 的 。 
那 是 乔治 ， 凯利 在 19 世纪 开端 ,他 完全 冲破 了 旧 的 思想 束缚 ,而 成 为 李 林 达尔 和 赖 特 兄弟 
《Wrights) 的 前 驱 者 ,而 未 成 为 埃 塞 梅 尔 和 列 奥 纳 多 的 后 继 者 93。 就 我 们 从 凯利 的 著作 中 所 
了 解 的 名 ,他 是 第 一 位 用 物理 方法 分 析 大 气 的 空气 动力 特性 的 人 ,第 一 位 为 重 于 空气 的 飞行 
莫 定 科学 原理 的 人 ,第 一 位 用 系 留 飞机 试验 各 种 入 射 角 的 人 ,第 一 位 制造 带 有 方向 租 和 升 
降 通 的 模型 和 十 足 尺寸 滑翔 机 ,并 且 自 由 放飞 的 检验 它们 的 人 ,第 一 位 讨论 在 一 股 气流 中 一 
个 面 的 流线型 化 和 “压力 中 心 ” 的 人 ,第 一 位 认识 到 曲面 翼 能 比 平面 辟 提 供 较 好 的 上 举 力 ,并 
且 认 识 到 在 它 的 上 面 存在 着 低压 区 的 人 ,第 一 位 提出 采用 多 层 重 琶 机 愤 的 人 ,又 是 第 一 位 说 
明 飞 机 的 上 举 力 随 相 对 气流 速度 的 平方 乘 以 密度 而 变化 的 人 。 所 有 这 些 都 是 在 1799 到 
1810 年 仅仅 10 年 间 完 成 的 . 当 我 们 铭记 他 的 种 种 研究 的 时 候 ,如 前 所 述 从 中 国 陀螺 上 升 成 
螺旋 桨 方面 ;促进 内 燃 机 的 出 现 方面 ,以 及 为 把 动力 用 于 气球 的 实用 和 理论 的 创 议 等 方面 ， 
对 这 位 先驱 者 ,怎样 评价 他 的 伟大 ,甚至 再 高 一 些 也 是 不 为 过 的 。 正 是 由 于 这 些 ,可 以 驾驶 的 
飞艇 ,从 1784 年 由 默 尼 耶 和 其 他 人 只 勾 划 出 轮廓 ,到 1852 年 由 吉 法 德 变 成 现实 ,接着 也 就 
把 它 上 面 的 那些 推进 器 用 到 重 于 空气 的 飞行 机 器 承担 更 加 沉重 的 任务 中 去 。 

诚然 凯利 并 不 是 第 一 位 看 出 中 国 陀螺 重要 性 的 人 ,因为 洛 努 瓦 和 比 恩 韦 尼 在 1784 年 就 
已 经 用 它 做 过 试验 ,而 波 克 通 甚 至 于 还 要 早 些 ,他 在 1768 年 就 已 经 建议 使 用 直 升 转子 和 立 
式 螺 旋 桨 推进 器 .尽管 凯利 本 人 是 从 最 根本 的 原理 做 起 的 ,但 是 他 在 历史 上 却 居 于 一 个 奇特 
的 焦点 地 位 ,这 就 是 西方 的 立 式 装置 和 中 国 的 卧 式 装置 的 结合 点 ,这 两 者 对 于 现代 航空 工程 
都 有 贡献 。 但 是 根据 直 升 旋翼 原理 飞行 的 第 一 架 模型 飞机 (就 现代 的 意义 说 ) ,是 1842 EJE 
ALE CW. H. Phillips) 的 那 架 模型 。 也 正 是 在 这 一 年 中 , 享 森 开始 为 一 项 设计 获取 专利 ,这 
项 设计 基本 上 与 一 架 现 代 双 引擎 的 单 翼 飞 机 相似 (如 我 们 已 经 见 到 的 ,p. 585), 第 一 架 “ 现 
代 ” 有 动力 的 模型 飞机 就 是 由 享 森 和 斯 特 林 费 洛 (Stringfellow) 在 同一 个 10 年 之 中 按照 这 
个 设计 制造 的 ,但 是 它 几 乎 不 能 支持 它 自 己 ,只 能 做 缓慢 下 落 的 动力 滑行 。 这 就 是 到 1857 
年 ,第 一 架 能 够 靠 它 自己 的 动力 起 飞 ,自由 自在 地 飞 一 段 距离 而 后 安全 着 陆 的 模型 飞机 制造 
出 来 之 前 的 情况 。 而 做 出 这 个 成 就 的 是 迪 唐 普 勒 (Felix du Temple de la Croix) ,他 先 采 用 发 
ROA TRB RRS. 在 他 的 工作 之 后 ,又 做 过 很 多 用 不 同 模型 进行 的 试验 ,通过 这 些 试 


O 约翰 ， 威 尔 金 斯 在 1648 年 他 的 《数学 的 魔力 》 一 书 中 提出 使 用 蒸汽 机 ,BK 2, chs. 6 一 8。 

Q "HC HAR - WHF JE (Tito Livio Burattini) 是 在 波兰 国王 下 任职 的 一 位 威尼斯 的 工程 师 , 1647 年 他 在 华沙 
制造 了 一 架 模型 飞机 , 它 有 4 个 固定 的 滑翔 要 ,也 还 有 另外 几 个 用 来 拍 动 。 参 见 Duhem(1) ,pp. 161ff. . 

GO 我 们 这 里 提 到 列 奥 纳 多 ， 达 。 芬 奇 是 推论 的 ,因为 可 以 肯定 他 的 计划 对 于 19 世纪 后 期 之 前 的 航空 发 展 不 会 产 
生 影 响 ; 见 Gibbs-Smith(1),pp. 187 ff. 。 

© 由 霍 奇 森 编 FHodgson(1)] 的 。 关 于 他 的 成 就 的 总 结 见 Gibbs-Smith(1) ,pp. 10,189. (8). 

© 他 为 此 而 用 的 “旋转 辟 ” 是 一 个 18 世纪 的 装置 , 罗 宾 斯 (Robins) 曾 经 用 过 它 来 研究 弹道 学 (1746 年 ), 而 斯 米 顿 
CSmeaton) th ' £5 JH E 3c BE 3g DUAE B 3L (1759 年 )。 

Gibbs-Smith (1) , p. 13; 菲 利 普 斯 的 模型 是 蒸汽 驱动 的 ,叶片 是 由 来 自 它 们 端 部 的 喷气 来 转动 的 一 这 是 现代 实 
践 的 一 个 了 不 起 的 先驱 者 。 

@ Gibbs-Smith(1),pp.15, 314ff. ;在 1874 年 , 迪 唐 普 勒 的 十 足 尺寸 的 蒸汽 动力 飞机 只 在 从 一 个 斜坡 滑 下 来 从 而 
飞 了 一 个 短 距离 上 获得 成 功 。 
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验 , 就 有 了 可 能 去 研究 失速 之 类 的 重要 现象 0。 关于 翼 型 的 设计 ,基于 机 翼 的 上 表面 必须 是 
凸 起 的 这 一 认识 ,经 过 韦 纳 姆 (Wenham ,1866 4E) , fiii (1876 年 ) 和 其 他 人 的 研究 而 向 前 推 
进 了 。 到 这 个 世纪 的 最 后 几 十 年 中 ,已 见 到 用 十 足 尺 寸 的 滑 翔 机 所 做 的 广泛 的 实地 工作 <。 
最 后 在 1903 年 ,出 现 了 由 粹 特 兄 弟 所 做 的 第 一 次 成 功 的 十 足 尺寸 飞机 的 飞行 。 他 们 使 用 的 
是 内 燃 机 ,而 且 是 一 个 在 所 有 基本 方面 都 与 今天 的 飞机 相 一 致 的 飞机 人 S。 这 架 飞 机 把 两 种 装 
置 结 合 到 一 起 了 ,就 是 激 风 的 螺旋 转子 以 及 葛 洪 早 在 16 SHAW RI T 89 UE X 
风 等 与 风车 结 了 亲人 2。 

这 是 个 关键 性 的 结合 ,虽然 这 种 想法 已 经 隐 含 于 凯利 的 著作 中 ,但 在 19 世纪 的 头 10 年 
中 它 依然 (用 一 个 特别 恰当 的 说 法 ?是 “空中 楼 赂 ”。 只 是 在 1842 一 1843 年 间 享 森 的 著名 设计 
里 ,在 享 森 与 斯 特 林 费 洛 (1847 年 ) 还 有 迪 唐 普 勒 (1857 年 ) 的 模型 里 才 具 体 化 。 如 果 说 中 国 
的 幻想 飞行 也 加 入 了 这 个 决定 性 的 时 期 的 话 , 那 的 确 应 该 是 有 意义 的 ,而 与 其 有 关 的 事实 也 
就 非常 值得 考察 。 迪 昂 岛 和 于 阿尔 @ 两 人 都 曾 指出 ,大 体 上 上 就 是 在 这 个 时 候 出 现 的 一 部 中 国 
小 说 曾 用 图 画 表 示 了 幻想 的 飞行 机 器 ,这 些 机 器 把 推进 器 的 叶片 和 象 双翼 飞机 那样 的 风 第 
的 村 片 结合 到 一 起 。 这 部 小 说 从 他 们 的 叙述 上 来 鉴别 是 困难 的 2, 但 事实 上 它 就 是 李 汝 珍 
(1763—1830 4E) fe 1810 年 和 1820 4E [B] S 5) (ETE S 09, 8 年 之 后 出 版 ,1832 年 重印 ,其 时 ， 
谢 叶 梅 为 它 添加 了 108 幅 插 图 ,就 是 在 这 些 图 中 的 两 幅 里 绘 有 飞车 。 第 一 幅 ( 为 第 六 十 六 回 
插 的 图 , 见 图 709) 展 现在 浮云 之 中 的 一 辆 飞车 ,有 开 沿 的 遮 酸 物 充 作 天 篷 , 它 有 4 个 车 轮 ， 
像 是 供 陆地 行驶 的 .但 是 ,在 它们 之 间 , 每 边 各 有 一 个 带 螺 旋 叶 片 的 转子 ,其 位 置 就 像 在 一 条 
轮船 上 的 桨 轮 的 位 置 。 第 二 幅 ( 为 第 九 十 四 回 插 的 图 , 见 图 710) 更 加 有 趣 , 因 为 它 展示 3 辆 
飞车 ,每 辆 都 有 4 个 螺旋 叶片 转子 代替 通常 的 陆 用 车 轮 ,而 最 为 奇特 的 是 就 在 每 个 这 种 推进 


O 随 着 一 只 机 枝 的 角 被 增 大 , 举 力 系 数 从 “无 举 力 角 ” 的 零 值 增加 到 最 大 值 ( 约 16*), 在 这 个 角度 上 “失速 出现, 而 
飞机 停止 飞行 ,剧烈 滚动 ,并且 进入 下 坠 打 旋 的 状态 。 产生 这 种 现象 的 起 因 是 气流 从 机 辟 的 上 表面 脱离 ,造成 佑 近 机 枕 后 
缘 处 的 率 流 ,从 而 产生 路 力 , 举 力 突然 降低 , 它 的 作用 线 向 后 移动 。 其 结果 是 产生 向 前 倾 和 无 法 控制 的 俯冲 的 趋势 ,而 且 
AA RE RARE CÓ UBL EDGE RUE SR 为 着 陆 Do Fe Aa EEG ERE ELS Mic BY A AR AY 0 zh URBE CC AY 
举 力 。 汉 惹 利 - 佩 奇 (Handjey-Page) 发 现在 机 村 上 供 进 愤 颖 (现今 常常 是 沿 机 标的 前 缘 只 设 一 条 要 矣 ,在 它 的 前 方 有 -一 只 
UTA ERAS AT RR ,就 可 以 把 失速 角 提高 到 26 或 者 更 大 一 些 。 其 道理 是 离开 前 缘 颖 翼 的 平顺 气流 防止 气流 从 
痉 的 上 表面 脱离 和 随 之 会 发 生 的 举 力 的 威 小 。 这 个 设施 的 巨大 实用 价值 在 于 它 能 够 促成 较 大 的 举 力 系数 ,从 而 促成 大 为 
减缓 的 着 陆 速度 。 昌 然 失速 中 出 现 的 窗 流 是 附带 产生 的 ,仍然 有 理由 相信 ,有 继 机 要 这 一 了 不 起 的 发 明 可 能 是 由 于 中 国 
船舶 的 带 孔 舵 的 提示 所 引起 的 。 这 个 问题 将 在 本 书 第 二 十 九 章 (h) 中 论述 [来 自 与 特 尔 弗 (E. V. Telfer) 教 授 的 私人 通 
讯 ]。 可 是 弗 雷 德里 克 ， 汉 德 利 - 佩 奇 (Frederick Handley-Page) 爵 士 告诉 我 ,他 现在 已 记 不 起 有 这 样 的 一 种 启示 ， 

© RHE ERER ERP. S. Pilcher) WERA fe A, , fte {11 4 2h St x i d A- E ar Nr [ Gibbs-Smith (1) , pp. 
28ff. ] 著 作 中 有 详细 的 叙述 。 

Gibbs-Smith (1). pp. 35ff. ,224ff. ;Brooks(2). 

吉 布 斯 -史密斯 [Gibbs-Smith (2)] 是 这 样 讲 的 。 

Duhem (1), pp. 12,268, (2),p. 200—204, 

Huard(2),p. 29, 

他 们 给 这 本 书 的 名 字 是 《4 雪 中 花 》(Une Fleur dans la Neige) , 他 们 中 的 一 个 人 把 作者 的 名 字 写成 为 "Jin Ho 
Yuen”, 我 感谢 于 阿尔 博士 EARP. van der Loon) 先 生 和 西里 尔 {8 (Cyril Burch) 先 生 帮 助 我 弄 清 楚 这 个 谜 . A 
正 的 书 名 谈 的 是 虚幻 的 美人 ,而 这 部 小 说 具有 久远 的 社会 意义 ,因为 它 所 谈论 的 是 像 妇 女 谋求 摆脱 束缚 之 类 的 问题 . 尽 
管 表面 上 是 对 一 些 幻想 的 冒险 和 一 些 奇异 国家 的 叙述 。 见 Hummel(2) »P. 473;Lu Hsün (1) ,pp. 329ff. ;Adkins (1), 提 到 
飞车 的 各 回 是 第 六 十 六 ,七 十 . 八 十 二 、 八 十 五 八 十 六 、 九 十 一 . 九 十 四 和 九 十 五 回 ， 

在 古 恒 [Courant(3)] 的 目录 中 为 4228 到 4231 号 ;译本 参见 Davidson(1) ,p. 3。 
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器 之 间 , 有 一 个 大 齿轮 ,看 来 像 是 把 它们 与 某 一 能 源 连 接 起 来 。 这 清楚 地 表明 在 画家 的 头脑 
里 有 由 机 械 带 动 的 激 风 轮 (不 是 风 激 的 ?的 思想 。 巡 昂 说 之 ,这 些 装 置 的 长 方形 躯体 和 在 它们 
ET BA [E] ER BU CE , 就 像 是 一 架 双 辟 飞机 的 那些 上 举 面 ,这 或 许 说 得 过 份 了 一 些 .毕竟 .在 那 
个 时 候 , 在 中 国 或 任何 其 他 地 区 ,即使 对 箱 型 风 第 都 还 不 了 解 .不 过 ,有 些 大 概 是 那里 已 经 熟 
悉 了 的 东西 或 许 曾 经 是 有 意义 的 ,就 是 那些 儿童 们 玩 的 装 有 玩具 风 轮 的 风筝 , 风 轮 随 风筝 的 
飞扬 而 转动 8, 不 论 他 的 思想 是 不 是 从 这 些 玩 具 推 演出 来 的 ,但 看 来 谢 叶 梅 确实 想到 了 那些 
以 某 种 方式 乘 风 而 做 工作 的 转 轮 ,而 不 只 是 单纯 的 被 风 转 动 而 已 。 至 此 ,关于 中 国文 明 在 航 
空 方面 的 传统 贡献 就 告 结束 ， 


(6) 东方 和 西方 的 降落 伞 


这 一 章 还 剩 下 来 的 是 比较 次 要 但 并 不 是 没有 意义 的 问题 .由 于 降落 伞 极 为 简单 ,人 们 会 
设想 降落 伞 这 个 概念 就 像 海 锚 , 在 许多 文明 之 中 会 是 十 分 古老 的 .可 是 费 尔 德 豪 斯 并 没有 找 
到 在 欧洲 有 比 列 奥 纳 多 约 在 1500 年 在 《大 手稿 }》 中 的 描述 还 要 早 的 例子 @, 其 后 不 久 的 是 
《可 能 是 完全 独自 写作 的 ) 浮 斯 图 斯 。 威 冉 提 乌 斯 的 * 飞 人 ”(Homo volans , 约 1595 年 ,第 一 
次 出 版 于 1615 Æ pl. 38) 。 历 史学 家 们 怀疑 在 布朗 夏 尔 之 前 是 否 有 人 曾经 实地 实验 过 ,也 许 
蒙 戈 尔 费 埃 约 在 1778 年 用 过 它 在 动物 身上 做 试验 , 几 年 之 后 又 有 勒 诺尔 芒 (Lenormand) 以 
及 加 纳 兰 (Garnerin) 两 人 用 它 灯 自 做 降落 试验 @。 

然而 ,在 中 国 却 有 古老 得 多 的 材料 ,在 公元 前 90 年 完成 的 史记) 一 书 中 ,司马 迁 讲 到 了 
一 个 关于 传说 中 的 皇帝 一 一 天 的 故事 @8。 他 的 父亲 茧 剑 要 杀 他 ,发现 他 在 一 个 谷 仓 的 顶 上 ， 
就 放火 烧 谷 仓 。 但 是 玛 把 好 多 大 的 圆锥 形 草 幅 系 结 在 一 起 , 拿 着 它 从 仓 顶 上 跳 下 来 而 安全 脱 
险 。8 世纪 ,史记 ;3 的 注释 者 司马 贞 在 降落 伞 原 理 这 个 意义 上 ,对 这 件 事 有 很 清楚 的 理解 . 他 
说 ,那些 草 帐 起 到 了 一 只 鸟 的 大 翅膀 的 作用 ,使 他 身 轻 并 把 他 安全 地 带 到 地 上 @。 另 一 个 晚 
得 多 但 要 具体 得 多 的 材料 ,出 现在 岳 珂 在 1214 4E BUS B9 (0 B9 中 。 岳 珂 是 大 将 军 岳 飞 的 
孙子 , 书 中 氢 述 他 还 是 个 青年 人 的 时 候 在 广州 的 所 见 ,当时 是 在 1192 年 ,他 父亲 是 那里 的 知 
州 官 。 他 先 对 在 那里 形成 的 阿拉 伯 商 人 们 的 外 围 社会 风俗 习惯 作 了 有 趣 的 描述 ,之 后 ,就 讲 
色 了 他 们 的 清真 寺 和 一 个 “ 备 入 云霄 的 灰色 尖塔 顶 , 望 之 如 一 支 犀利 的 银 笔 。 塔 内 有 一 只 供 
报时 人 上 下 的 螺旋 状 梯 , 每 隔 数 十 路 就 有 一 个 向 外 膀 望 的 圆 孔 ,通过 这 些 孔 ,阿拉 伯 人 能 够 
观察 并 祈祷 他 们 的 商船 只 在 春天 的 到 来 。 岳 珂 接着 说 @， 


Duhem(2),p. 200, 
参见 本 册 p. 586. 
Leonardo(1),col. 279;(18),p. 141。 参 见 Uccelli di Nemi(3),no, 84, 
Hodgson(2);Gibbs-Smith (1), pp. 165ff. , 
参见 (史记 } 卷 一 ,第 二 十 二 ,译文 见 Chavannes (1) ,vol. 1 ,p.74。 
和 司马 贞 同 时 代 的 印度 人 也 叙述 了 一 个 靠 璀 任 从 一 座 塔 上 跳 下 来 的 故事 ; Prabhavakacarita K ,87 一 89 ,参见 
Raghavan(1), 这 个 故事 是 关于 佛经 的 注释 者 师 子 贤 的 两 个 侄子 的 事 ,至 于 师 子 贤 , 我 们 在 讨论 提 水 机 械 时 已 提 到 过 他 
CEH p. 361), 
C A [Kuwabara(1) , pt. 2:p. 30 TERE T RREH., 
COS SOME M ,第 六 页 。 由 作者 与 鲁 桂 珍 译 成 英文 。 


e e 662o 


“658。 第 二 十 七 章 机 被 工程 


oper Va A ara raa y 
ULM . C SO ee eRe, 


er m 7 


eT 
SN 


K] aA A a AT a aaa 


R709 kiff 1815 AE RICE RE E E ER SE La Ag e 这 
些 插 图 是 澳 叶 梅 为 1832 TEMERE ER. 此 图 是 第 六 十 六 同 的 - 幅 图 .展示 - 辆 x 
车 具有 4 个 陆 用 车 轮 并 且 有 两 个 媒 旋 叶片 的 转子 组 装 在 它们 之 三 .分 在 两 侧 . 图 上 的 
idi "f KER CE RAIS Sigs.” 
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在 最 顶 上 有 一 只 巨大 的 金鸡 ,而 不 是 常见 的 (党 教 塔 顶 上 汐 ) 相 轮 , 可 是 它 现在 法 了 一 科 
腿 。 广 州 的 人 常 说 ;这 个 缺陷 在 前 任官 雷 党 的 时 候 就 有 了 ( 约 在 1180 £),5 38x $ X—^ 35 
贼 把 它 窃 走 , 没 有 留 下 任何 痕迹 ,他们 说 ,一 天 在 市 场 上 有 一 个 穷人 卖 纯 金 制 的 什么 去 西 . 在 
有 人 拿 起 来 并 且 问 他 是 怎么 得 到 的 时 候 , 他 说 ,;“ 外 国人 总 是 很 审慎 的 ,他 们 的 住地 淮 也 尘 不 
去 ,可 是 我 在 一 根 梁 上 艇 了 3 夜 , 并 且 进 到 塔 里 , 白 天 就 吃 一 些 干粮 来 充饥 。 到 了 夜间 ,我 三 
一 把 钢 ( 馈 ) 把 它 荐 下 来 ,又 把 它 藏 到 我 的 衣服 里 ,可 是 比 一 条 腿 再 多 我 就 拿 不 了 哮 "uT 
又 问 他 是 怎样 逃 出 来 的 。 对 这 个 右 题 , 他 回答 说 ;“ 我 是 拿 着 两 把 去 了 谍 的 雨伞 跳 下 实 的 ,在 
我 跳 进 空中 以 后 ,大 风 把 它们 完全 张 开 , 就 像 我 的 起 膀 似 的 ,就 这 样 ,我 落 到 了 地 上 而 一 点 过 
没 受 伤 . ”虽然 窃贼 只 偷 去 了 一 条 腿 , 可 是 直到 现在 他 们 始终 没有 能 够 把 它 修复 。 

EMAR EE, MRAR , 今 亡 其 一 足 。 闻 诸 广 人 , 始 前 一 政 雷 朝 宗 革 时 ,为 盗 所 取 , 迹 捕 无 有 。 会 

市 有 赛 人 , 宫 精 金 , 执 而 讯 之 , 良 是 ,何其 所 以 致 ,日 : 猿 家 素 严 ,人 英 赔 其 落 。 子 栖 染 上 ,三 宿 而 至 诬 , 襄 却 粮 
隐 于 颠 。 展 伏 夜 缘 ,以 钢铁 为 错 , 断 而 怀 之 。 重 不 可 多 致 , 故 止 得 其 一 足 。 又 间 其 所 以 下 , 旦 ;了 予 之 登 也 , 挟 二 
两 盖 , 去 其 柄 。 既 得 之 , 何 天 大 风 , 鼓 以 为 要 ,用 在 平地 ,无 伤 也 。 盗 虽 得 而 其 足 卒 不 能 补 以 至 今 。》 
也 许 这 个 盗贼 曾经 听 到 说 书 人 讲 过 狗 和 他 父亲 的 故事 ;不 管 怎 么 说 ,他 自己 的 话 竟 然 能 够 保 
存 下 来 ,这 是 很 难得 的 中 。 所 有 这 些 迹 象 ,必然 意味 着 这 种 概念 在 中 国 是 流行 的 。 不 过 ,对 空 
气 阻力 作用 于 一 叶 张 开 的 布 篷 这 类 事 的 观察 是 简单 不 过 的 ,很 可 能 很 多 地 区 都 会 出 现 。 的 
确 , 它 只 不 过 是 追随 船 帆 的 应 用 而 产生 的 。 如 果 说 ,降落 爹 的 原理 在 中 国 没有 像 它 后 来 在 欧 
洲 那 样 地 得 到 发 展 ,这 是 因为 它 是 飞行 术 本 身 的 天 然 附 属 物 ,而 飞行 术 则 是 文艺 复兴 以 后 技 
术 的 一 个 典型 事物 。 

然而 意外 地 是 我 们 有 不 寻常 的 确 玄 证 据 来 证 明 , 这 种 发 明 事 实 上 至 少 曾经 一 度 由 东方 
传播 到 西方 。 德 拉 卢 伯 尔 (Simon de la Loubére) 是 路 易 十 四 (Louis XIV) DRE HET, 
1687 年 和 1688 FEEF , CE f 09 BE Historical Relation) — Bn xe T PAA 
HES AIA ATA SEI , hv. ©. 

儿 年 前 ,那里 死 了 一 个 人 。 他 从 一 个 环 圈 上 跳 了 下 来 ,只 用 两 把 伞 来 支承 他 自卫 , 企 

把 紧 紧 地 系 在 他 的 腰带 上 , 风 带 着 他 任 和 赁 飘荡 ,有 时 触 到 地 ,有 时 落 在 树 上 或 者 房 上 ,也 

有 时 掉 到 河 里 。 他 使 还 罗 国 王 特别 的 欢快 ,以 至 于 这 位 君主 封 他 为 一 位 大 伐 器 , 留 他 寄 

离 在 宫 中 ,并 且 赐 给 他 一 个 大 的 封号 ,或 者 就 像 人 们 所 说 的 ,一 个 大 的 族 姓 。 
现在 迪 昂 的 研究 @ 已 经 揭示 了 在 下 一 个 世纪 中 勒 诺 尔 蕊 读 过 这 一 段 话 , 他 被 这 段 话 所 激励 ， 
1783 年 做 了 从 树 项 和 屋顶 跳 下 来 的 实际 试验 ,都 十 分 成 功 @。 t IEJÉ S IRE ,给 降落 伞 取 
了 个 现今 使 用 的 名 称 ,并 把 它 推荐 给 蒙 萎 尔 费 埃 。 蒙 戈 尔 费 埃 充分 地 理解 到 它 的 重要 性 ,这 
就 引出 了 加 纳 兰 在 1797 年 从 气球 上 降落 下 来 这 件 事 。 像 如 此 清楚 可 见 的 一 条 传 续 线 路 的 实 
例 是 不 多 的 。 


(D 如 果 况 有 读者 怀疑 他 的 技巧 的 可 能 性 的 话 ,那么 , 凯 尔 虽 斯 [Kerlus(1)] 所 收集 的 类 似 材料 可 能 会 证 明 是 有 说 服 
力 的 。 像 这 样 的 事情 也 是 容易 检验 的 。 

@ Simon de la Loubére(1),p. 47, 

@ Duhem(1), pp. 237,248,263, (2),pp. 232ff. , sHuard(2),p. ,29, 

® TAR RE BY iB AR EIFS DE PUR £8 AY A M a a tL IE EKES = 
齐 奥 (Veranzio) 的 计划 。 


(n) 航空 工程 的 史前 时 期 。661， 


(7) 东方 和 西方 的 气球 


气球 可 以 说 在 外 形 方面 和 降落 企 是 有 关系 的 ,因为 把 降落 伞 的 通气 孔 义 量 收 束 起 来 就 
变 为 气球 .但 是 在 物理 方面 ,它们 则 是 完全 不 同 的 ,这 是 因为 :一 种 是 一 个 纺织 物 曲面 的 下 降 
受到 空气 这 个 介质 的 阻 滞 而 延缓 ;而 另 一 种 则 是 它 的 上 升 是 由 于 下 面包 藏 着 的 轻 于 空气 的 
介质 而 促成 。 像 我 们 所 已 经 指出 过 的 ,气球 ,或 即 浮 空 器 ,也 就 是 “ 装 在 口袋 里 的 云雾 ”, 力 是 
18 世纪 欧洲 气体 化 学 的 产物 @。 实 在 令 人 惊奇 的 是 :最 早 的 两 次 人 为 的 飞行 都 是 在 1783 年 
同一 年 中 实现 的 ,一 次 是 由 罗 齐 埃 (Pilatre de Rozier) ik /K BA f (Maquis d'Arlandes ) 在 一 
个 蒙 戈 尔 费 埃 热 气球 上 实现 的 ,随后 的 一 次 是 在 下 一 个 月 中 由 查理 (J. A.C. Charles) RI fit 
的 机 械 工 罗伯特 (Robert) 乘 一 个 氢气 球 实现 的 。 这 两 种 方式 中 较 简单 的 一 种 所 用 的 只 不 过 
是 热气 球 而 已 , 它 的 首创 可 能 比 这 要 早 得 多 ,而 且 实 际 上 是 以 模型 状态 进行 的 。 

在 17 世纪 的 欧洲 ,复活 节 的 狂欢 者 们 有 一 种 有 趣 的 戏法 ,是 使 空 的 蛋 壳 升 入 空中 ,文字 
上 称 作 “ 在 它们 自己 的 水 汽 作 用 下 ”上 升 。 这 在 很 多 书 里 都 有 记载 ,例如 雅克 ， 德 丰 特 尼 
(Jacques de Fonteny)1616 年 的 诗 《 复 活 节 的 彩蛋 》(L'Oewuf de Pasqwues) 中 就 说 它 是 一 种 传 
统 的 风俗 @. 作法 很 简单 ,只 需要 小 小 一 点 技巧 ,就 是 通过 一 个 小 孔 把 鸡蛋 倒 空 ,把 蛋 壳 弄 得 
干 干净 净 的 , 滴 入 适量 的 露水 (纯净 的 水 ) ,再 用 蜡 把 小 孔 封 起 来 .然后 在 炎 日 的 曝晒 下 ,鸡蛋 
就 会 开始 不 安 地 动 起 来 , 变 轻 , 接 着 升 起 到 空中 , 飘 一 会 儿 才 落下 来 8。 这 种 戏法 在 欧洲 究竟 
有 多 么 古老 ,我 们 并 不 清楚 。 但 是 , 当 我 们 在 迪 昂 的 书 里 读 到 它 时 ,我 们 感到 十 分 惊讶 ,因为 
我 们 早已 从 中 国 的 一 本 书 中 发 现 过 一 种 类 似 的 轻 于 空气 的 飞行 机 器 的 模型 , 它 并 不 是 17 t 
纪 的 ,而 是 公元 前 2 世纪 的 ,这 本 书 就 是 (淮南 万 毕 术 》, 一 本 关于 古老 道教 工艺 的 概要 ,我 们 
有 必要 在 本 书 中 时 常 提 到 它 @。 刘 安 的 这 本 关于 秘 术 的 书 ,如 果 现 今 有 的 并 不 完全 像 他 本 人 
所 以 为 的 那样 的 话 , 那 就 必定 是 一 部 汉代 的 编著 。 这 本 书 以 其 惯用 的 扼要 方式 说 ;“ 借 助 于 人 燃 
着 的 火绒 能 使 鸡蛋 在 空中 飞行 >。 书 里 还 有 一 条 古代 的 评注 解释 说 :“ 取 一 个 鸡蛋 ,把 壳 里 的 
蛋清 蛋黄 去 掉 , 然 后 (在 筷 内 ) 燃 起 一 块 小 的 艾 绒 ®®, 借 以 产生 一 个 强 的 气流 ,鸡蛋 将 自行 上 
升 到 空中 并 飞 去 9.” 因 此 , 刘 安 的 方法 更 近似 于 蒙 戈 尔 费 埃 兄弟 的 方法 ,而 不 是 更 近似 于 用 
水 汽 使 鸡蛋 升 起 来 的 方法 ,因为 ,并 没有 什么 别 的 东西 ,只 不 过 是 使 用 了 热 空 气 而 已 .这 本 书 
的 发 现 ,对 于 空气 静 力 学 飞行 史前 中 中 国 和 欧洲 的 关系 带 来 了 很 不 相同 的 势 态 。 

在 我 们 写本 章 第 一 稿 的 时 候 ,我 们 怀疑 过 中 国 在 这 方面 有 过 什么 作用 没有 ,但 是 现在 我 
们 倾向 于 认为 :汉代 的 传统 从 来 未 曾 失掉 。 有 几 个 不 同 的 理由 可 以 认为 ,很 可 能 中 国 就 是 热 
气球 的 故乡 。 当 着 世界 上 还 没有 任何 地 方 有 纸 的 时 候 ,中 国 从 汉代 以 来 就 有 了 纸 ,而 且 古 典 


Q 参见 Duhem(1) ,pp. 332,369, 370ff. ,418ff. ,437,442ff. ;Gibbs-Smith(4) »pp. 53 ff. , 64ff. ,74ff. 。 

Q 文字 参考 材料 载 于 Duhem(1),p. 401, MAR Fludd(2),p. 186, 

© AKERI BL RE Ez: C ETL RE RUE S OGL HEM, BSE Ay BORN TE 
经 过 相同 的 通道 自身 消散 以 前 ,有 刚好 足够 的 浮力 把 蛋 壳 举 到 空中 一 个 短暂 的 时 间 。 

€ 参见 本 书 第 二 十 六 章 ( 第 四 卷 第 一 分 册 ,pp. 69,91,279,316) ,第 三 十 .三 十 三 .三 十 四 .四 十 和 四 十 四 章 . 关于 该 
书 的 参考 书目 见 Kaltenmark(2),p. 32, 关于 它 在 中 国 和 在 欧洲 文学 上 的 比较 地 位 , 见 Ho Ping-Yü & Needham (2). 

© 一 般 用 于 制造 线 香 和 人 灸 球 ( 参 见 本 书 第 一 卷 ,图 29), 

见 《太平 御 览 》 卷 七 三 六 ,第 八 页 和 卷 九 二 八 ,第 六 页 ,由 作者 译 成 英文 。 
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的 球形 纸 灯 笼 的 产生 ,势必 已 经 激励 了 这 方面 的 实验 。 当 它们 的 上 口 过 小 ,而 发 出 的 光 和 热 
又 异乎 寻常 地 强烈 时 ,它们 必定 有 的 时 候 曾 经 表现 出 上 升 和 无 需 支承 地 甘 浮 的 趋势 .热气 球 
作为 中 国文 化 区 的 一 种 古代 游戏 ,要 找到 它 在 民间 留存 的 例证 ,的 确 是 不 困难 的 .例如 , 古 拉 
特 (Goullart) 就 为 云南 省 丽江 地 区 有 这 种 季节 性 风俗 提供 了 一 个 形象 的 描绘 了 ?。 他 告诉 我 
们 ,在 7 月 里 ,就 是 雨季 临 来 前 的 一 个 月 ,水 稳 已 经 种 上 了 ,人 们 没有 很 多 活 计 要 做 ,于 是 在 
晚上 跳舞 之 外 ,青年 们 和 纳西 族 的 姑娘 们 放 起 用 粗 油 纸 糊 在 竹 框 上 (而 制 成 的 热气 球 ,这 些 
热气 球 的 底下 有 成 束 点 燃 的 松木 片 ,) 能 浮 升 进入 夜空 。 有 的 气球 在 烧 着 并 在 很 远 地 方 掉 下 
来 之 前 ,于 远 处 刺 荡 , 像 红 色 的 星星 似 的 ,延续 有 好 几 分 钟 。 迪 昂 ( 又 是 他 ) ,报导 了 柬埔寨 的 
类 似 消 遗 活动 2。 我 们 还 需要 有 中 十 时 期 的 记载 资料 用 以 填补 在 连续 性 上 的 空缺 。 不 过 , 进 
一 步 的 查找 或 许 能 够 把 它们 发 掘 出 来 .汉代 的 证 据 和 种 族 方面 的 证 据 合 在 一 起 ,就 使 一 个 由 
来 已 久 的 中 国 传统 初 看 起 来 是 证 据 确凿 的 。 而 且 , 要 说 云南 省 西北 部 的 土著 人 (也 是 农民 )， 
竟 会 从 法 国 的 蒙 戈 尔 费 埃 热气 球 而 推演 出 他 们 的 活动 来 ,这 的 确 也 是 很 不 可 能 的 @。 

甚至 于 还 可 以 极力 强调 在 蒙古 人 侵 欧 洲 的 时 期 把 本 来 是 中 国人 的 一 种 活动 带 进入 欧洲 
人 的 见闻 .已 经 从 东欧 的 一 些 编 年 史 中 @ 收 集 到 许多 证 据 , 证 明 在 1241 年 的 利 格 尼 茨 (Lieg- 
nitz) 战 役 中 ,用 了 形状 像 龙 的 热气 妹 放 信号 ,或 用 作 军 旗 , 很 多 作者 也 视 为 可 信 而 接受 这 一 
观点 8$。 和 肯定 地 ,有 许多 15 世纪 早期 的 军事 技术 方面 的 著作 , 壁 如 康 拉 德 . 凯 塞 的 (军事 堡 
允 原 稿 中 就 有 展现 骑兵 们 手持 系 在 绳子 端 头 的 、 像 是 在 空中 飞舞 的 龙 般 的 东西 @。 他 说 , 它 
们 包 茂 有 油灯 ,还 有 可 燃 物 质 , 能 起 一 种 向 外 喷 火 的 作用 。 要 对 这 些 描述 和 图 画作 出 评价 是 
相当 困难 的 ,因为 从 某 些 方面 来 看 ,让 人 联想 到 的 是 风筝 ,而 不 是 热气 球 ,这 个 问题 也 还 需要 
进一步 的 研究 。 不过, 我们 倾向 于 认为 ,其 中 包含 着 一 个 相当 重要 的 空气 静 力学 的 要 素 ? 了 。 i 
且 不 论 这 些 东西 究竟 是 些 什么 ,但 它们 像 是 已 经 一 直 延 续 到 16 世纪 ,因为 有 一 份 关于 查理 
五 世 在 1530 年 进入 慕尼黑 的 记载 材料 中 , 附 有 一 幅 同时 代 的 木刻 ,证 实 有 一 个 类 似 的 飞 苏 
或 浮游 着 的 吐 火 的 龙 的 形象 @。 

在 这 些 东 西 中 ,如 果 有 一 些 前 面 有 一 个 孔 ,而 后 面 也 有 一 个 孔 的 话 , 那 它们 或 许 就 是 风 
向 谎 的 祖先 ,在 这 个 问题 上 又 一 次 存在 东亚 的 背景 .因为 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier(6) ] 在 叙述 日 
本 的 一 些 风筝 , 提 到 并 且 描 绘 了 一 条 巨大 而 中 空 的 纸 鱼 , 它 有 一 个 张 着 大 口 的 嘴 , 而 在 尾部 
也 有 一 个 小 孔 。 它 是 用 于 作 装 饰 的 ,也 充 作 一 种 灵敏 的 风向 标 或 风 信 计 .由 于 它 是 在 1886 年 
写作 的 ,这 就 不 会 有 来 自 西方 航空 技术 的 反 影响 在 起 作用 ,而 且 如 果 在 日 本 见 到 了 风向 袋 ， 


(D Goullart(1),p.178。 魏 德 新 (Wei Te-Hsin ,译音 ) 先 生 记得 福建 省 有 同样 的 活动 ， 

© Duhem(1),p. 409, 

D 这 件 事 提供 了 一 个 与 在 本 册 p. 233 见 到 的 卡 丹 平衡 环 很 相似 的 情况 。 近 两 个 世纪 里 ,西藏 边区 制造 的 置 于 转轴 
座 环 中 的 常平 灯 , 更 可 能 是 从 2 世纪 丁 缓 开始 的 中 国 传统 演变 而 来 的 ,而 不 像 是 从 意大利 的 杰 罗 姆 。 卡 丹 演变 而 来 的 。 

@ ‘JR Hennig(1);Feldhaus(8,15,20), 

© J Feldhause(1),cols. 653ff. ;Forbes (4a);Plischke(2) 。 大 型 纸 灯笼 常见 于 中 国 军事 行动 的 记载 ,如 1232 FR 
HARRAH 2 4 OGB ESL ), 58 — 894) 384-7, BETEAREN p. 577) ,但 是 我 们 还 没有 见 到 任何 关于 它们 在 空 
"HUE i. 

© X Berthelot(5);Feldhaus(1), 同 上 处 ,以 及 其 他 著作 。 

€ id Bf Duhem(1), pp. 404,411,412] 对 这 种 说 法 是 怀疑 的 ,但 还 是 复制 了 那些 插图 , 见 Duhem (2), pp. 
36ff. ,figs. 17,18。 参 见 罗 马 人 和 帕 提 亚 人 的 龙 旗 [Feldhaus(1) ,col. 198], 

© Bassermann-Jordan(1) , pp. 64ff. , 


(n) 航空 工程 的 史前 时 期 + 663- 


那么 几乎 可 以 肯定 在 中 国 更 早 地 就 已 经 有 它 了 。 


这 些 现象 也 许 与 萨克森 的 阿尔 贝 特 (Albert of Saxony,1316 一 1390 年 ) 的 设想 有 某 些 598 


关系 ,他 设想 物体 也 许 能 在 气 圈 和 火 图 之 间 的 面 上 飘浮 , 正 像 它们 在 水 与 空气 之 间 的 面 上 
飘浮 一 样 。 是 不 是 他 已 经 知道 蒙古 的 热气 龙 旗 了 呢 ? 不 管 怎样 ,他 的 见解 在 1658 年 激励 了 
耶稣 会 士 卡 斯 珀 。 肖 特 ,这 个 人 是 第 一 个 提 到 空气 静 力 飞行 的 可 能 性 的 人 @. 肖 特 也 讨论 过 
德 丰 特 尼 以 及 其 他 人 谈 到 的 飞 蛋 问题 。 后 来 在 1709 年 出 现 了 巴西 的 古 斯 芒 神 父 (Fr Gus- 
mao) 的 种 种 活动 。 他 成 功 地 用 一 个 模型 热气 球 烧 着 了 葡萄 牙 国 王 接见 厅 的 窗帘 @.。 在 这 之 后 
不 得 不 又 经 过 正好 80 年 的 时 间 , 人 类 才 真 正 进 入 空中 。 就 这 样 ,经 过 追踪 一 条 微妙 的 ,只 是 
忽 明 忽 暗 和 十 分 捉摸 不 定 的 线索 ,我 们 又 回 到 先前 以 不 那么 确凿 的 证 据 而 常 持 有 的 见解 上 
来 ,这 就 是 中 国 在 气球 和 飞船 的 前 期 的 历史 中 确实 起 过 重要 的 作用 。 

就 迄今 我 们 所 知道 的 ,中国 传说 中 并 没有 进行 过 像 蒙 戈 尔 费 埃 那 样 的 规模 且 又 大 胆 的 
空气 静 力 学 方面 的 试验 @。 但 是 ,中 国 的 学 者 们 曾 以 极 大 的 兴趣 对 待 18 世纪 80 年 代 由 法 国 
传 来 的 消息 ,这 件 事 或 许可 以 证 明 存 在 有 某 些 传 说 。 在 耶稣 会 士 钱 德 明 [J.J. Amiot(4)] 的 
那些 最 为 细腻 的 信件 中 ,有 一 封 是 在 1784 年 11 月 15 日 (恰恰 是 第 一 次 巴黎 飞行 之 后 一 周 
年 ) 从 北京 发 出 的 ,其 中 叙述 了 人 文学 者 们 所 表现 出 来 的 兴致 ,说 他 们 打算 借助 于 蒙 戈 尔 费 
埃 的 事迹 来 重新 考虑 那些 被 视 为 荒诞 无 稽 而 长 期 遗弃 了 的 古老 传说 。 钱 德 明 并 不 是 对 中 国 
古代 圣贤 说 坏话 的 人 ,但 他 本 人 怀疑 是 不 是 黄帝 或 者 神农 并 不 知道 有 某 些 轻 于 空气 的 流体 ， 
而 这 种 流体 是 在 他 们 之 后 久 已 被 人 们 遗忘 了 的 。 这 个 想法 ”, 他 接着 说 “我 提出 来 是 为 了 摆 
出 它 的 价值 >。 但 是 ,使 人 兴奋 的 事 还 不 仅仅 发 生 在 京城 。 一 位 南方 人 王 大 海 在 1783 年 至 
1790 年 间 曾 到 国外 东 印 度 群岛 旅 行 ,他 的 旅途 记事 收集 在 他 的 《海岛 逸 志 摘 覆 》 一 书 中 ,次 
年 作 序 出 版 。 在 这 本 书 里 ,他 对 这 种 新 的 气球 (或 “天 船 ”) 作 了 说 明 , 当 然 , 是 第 二 手 的 9， 

这 只 船 既 短 且 小 , 像 一 座 圆 顶 的 凉亭 ,能 容纳 10 ALL MUR GELS SIRE AURI 

艺 精巧 ,形状 像 一 个 球 仪 ; 几 个 人 奋力 操作 ,于 是 船 就 飞 起 ,高 高 地 升 入 天 空 ,在 空中 , 它 

任 借 风 而 际 浮 ,但 如 果 他 们 想 要 它 航 行 ,就 张 起 帆 , 并 且 利 用 象限 仪 来 测量 距离 。 当 他 们 

到 达 目 的 地 时 ,他 们 就 收 起 风帆 ,让 船 下 降 。 据 说 ,这 些 飞 船 曾 被 阳光 小 着 而 毁坏 ,在 般 


© 参见 Sarton(1) ,vol. 3. pp. 1428ff. , 

@ Duhem(1). pp. 334ff. ,339, 

Q WENN EGER. RAE EA, RET dE SERE RR, PTD Duhem(1). pp. 4171f. ,或 Gibbs 一 
Smith(4) , pp. 53ff. , (5), 

© H— RS ERI OE Lud ROTM Le CR CE RY EER T MESTRE, [Giles (9)] 告 
诉 我 们 ,有 一 位 名 叫 贝 松 (Besson) 的 神父 在 1694 年 曾经 写 过 :1306 4E TE" BERE" (“Fo Kien”, 译 音 ) 皇 帝 即位 的 时 候 , 有 一 
个 气球 从 北京 城 飞升 起 来 , 但 是 那 一 年 并 没有 一 个 新 的 帝王 统治 开始 ,也 没有 哪 一 位 皇帝 叫 那 个 称号 。 在 费 赖 之 [Pfister 
(1)] 的 中 国教 区 耶稣 会 传教 团 的 百科 全 书 中 , 没有 那个 名 叫 贝 松 的 神父 ,有 一 位 叫 约瑟夫 。 贝 松 (Joseph Besson, 1607— 
1691) 的 ,但 是 他 是 在 氢 利 亚 的 一 位 传教 士 ,所 以 ,这 个 谣传 可 能 就 是 他 搞 出 来 的 。 关 于 这 种 气球 ,一 些 珍贵 的 18 世纪 中 
国 艺术 风格 的 版 画 把 它 绘 成 带 有 9 只 吊 篮 的 伸 长 的 飞艇 ,在 通俗 读物 中 也 继续 出 现 。 参 见 Duhem (1) pp. 85,376,403, 
409, 但 是 ,甚至 他 也 没有 能 对 这 个 谜 提 出 答案 , 费 尔 德 豪 斯 [Feldhaus(2),p. 54] 也 是 如 此 。 

© 《海岛 逸 志 摘 略 ) 卷 五 ,译文 见 Anon. (37)p. 55。 我 们 说 这 是 第 二 手 材料 ,是 因为 亚洲 在 1800 年 以 前 非常 不 可 能 
见 到 过 任何 蒙 龙 尔 费 埃 气球 。 可 能 最 早 的 是 1884 年 法 国人 侵略 越南 [东京 (Tonkin)] 时 使 用 的 那些 [参见 Le Thanh-Kh 
Oi CD p. 378]。 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier(1)] 刊 印 过 几 幅 有 意义 的 当时 的 中 国 图 画 , 画 中 绘 有 这 些 侦察 气球 . 法 国 的 气球 队 
创建 于 1877 年 .同一 作者 还 对 应 1888 年 李鸿章 的 请 求 而 由 法 国教 官 训练 的 中 国 气 款 队 提供 了 详细 情况 . 这 就 是 今天 中 
国 空军 的 萌 人 车。 在 1900 年 的 战争 中 曾 再 次 动用 法 国 的 气球 侦察 员 ,他 们 关于 北京 的 一 本 像 册 还 保存 着 [FAnon. (43)]。 
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中 进行 冒险 活动 的 人 似 也 被 烧 死 ,因此 ,人 们 不 敢 继 续 使 用 它们 。 
《 甚 船 短小 ,或 如 亭 , 可 容 十 人 .内 置 风 柜 , 极 其 精巧 ,如 浑 天 仪 .用 数 人 极力 鼓 之 , 便 能 飞腾 至 极 高 
之 处 。 自 有 天 风 习 习 。 欲 往 何 处 , 则 扬帆 用 量 天 尺 量 之 。 TREJA WEAF., 相传 曾 有 被 日 火烧 
毁 并 曝 死 者 ,所 以 不 敢 频 用 也 .。》 
结合 再 一 次 谈论 处 在 同一 条 线 上 的 代 达 罗斯 和 伊 卡 罗 斯 ,这 段 话 听 起 来 像 是 对 一 个 氢气 球 
的 重 述 . 但 是 , 它 证 实 了 中 国 的 学 者 们 和 旅行 者 们 在 人 类 征服 大 气 和 空间 这 一 广阔 的 领域 中 
所 表现 的 活跃 的 兴趣 ,他 们 是 了 解 自己 的 过 去 的 。 


(n) 结 ie 


大 约 是 在 1911 年 ,一 位 老 先 生 正 在 北京 街头 散步 ,他 的 注意 力 被 一 架 从 头 上 飞 过 的 飞 
机 吸引 住 了 ,可 是 他 却 十 分 泰然 地 说 了 一 句 :“ 啊 ! 有 人 在 风筝 上 !”9。 中 国人 对 近代 技术 的 
反应 并 不 就 此 而 止 , 有 相当 多 的 作者 ,尽管 还 缺乏 全 面 综合 判断 的 能 力 ,这 种 判断 能 力 只 有 
透 稳 熟 悉 东 西方 两 方面 的 材料 才能 获得 ,然而 ,他 们 并 没有 因此 而 不 能 把 出 现 西 方 但 却 是 起 
源 于 东方 的 技术 继续 下 去 。 举 例 来 说 , 王 之 春 写 道 @， 

实用 的 技艺 和 技术 起 源 于 先 人 。 例 如 ,几何 学 为 青子 所 发 明 ( 骨 求 是 孔子 的 弟子 之 

一 )。 可 是 ,后 来 中 国人 把 他 的 著作 遗失 了 ,而 西方 人 却 学 习 了 他 的 书 , 于 是 他 们 就 精 于 

数学 。 同 样 , 自 鸣 钟 是 一 个 (中 国 的 ) 僧 人 发 明 的 ,可 是 这 种 方法 在 中 国 失传 了 。 西 方 人 

学 了 它 , 并 且 创 造 出 精细 的 (计时 ?机 器 。 说 到 莱 汽 机 , 它 确 是 创始 于 唐 朝 的 (僧人 ) 一 行 ， 

他 有 一 种 借助 水 流 冲 击 铜 轮 自动 旋转 的 方法 , 西 人 所 增加 的 只 不 过 是 使 用 了 菜 汽 和 改 

变 了 它 的 名 称 。 至 于 火器 ,它们 起 源 于 谨 允 文 时 期 的 灵 石 之 战 (宋代 ), 当 时 他 凭借 某 种 

名 为 霹雳 ( 炮 )@ 的 火器 的 帮助 而 击败 至 军 。 由 此 可 见 ,西方 人 的 奇 巧 技 艺 全 是 以 (中 

国 ) 古 代 发 明 的 遗物 为 根据 的 ,他 们 怎么 会 比 中 国人 更 聪明 呢 ? 

(总之, 制 器 尚 象 利用 ,本 出 于 前 民 。 儿 何 作 于 上 冉 子 ,而 中 国 失 其 书 , 西 人 习 之 , 关 精 算术 。 自 鸣 钟 创 

于 僧人 ,而 中 国 失 其 传 , 西 人 习 之 , 遂 精 其 器 ,火车 本 唐 一 行 水 激 铜 轮 自转 之 法 ,加 以 火 燕 汽 运 ,名 日 汽 

车 。 火炮 本 上 钻 多 文采 石 之 战 以 火 政敌 ,名 为 霹 需 。 凡 西 人 之 技 , 皆 古 人 之 绪 余 , 西 人 岂 真 巧 于 华人 截 ? 
王 之 春 的 反应 ( 约 在 1885 年 ) ,无 疑 会 被 认为 是 沙文 主义 的 。 在 那个 时 候 , 像 这 样 的 陈述 传 到 
所 谓 “ 盖 世 的 绅士 们 ?的 耳 杂 里 时 ,会 被 一 笑 而 置 之 。 然 而 ,严肃 的 历史 进程 已 把 所 锤 氢 到 了 
A-M. ME ,现今 又 为 这 样 的 尽管 或 许 曾经 是 夸大 了 的 主张 , 旦 现 出 比 起 当时 所 表现 的 坚 
实 得 多 的 依据 。 不 论 是 谁 ,只 要 把 本 章 前 面 各 页 读 完 ,就 会 承认 天 平 上 所 表现 出 来 的 鲜明 技 
术 优 势 , 直 到 约 1400 年 ,是 在 中 国 一 边 。 

历史 学 家 们 正在 认识 这 一 点 。 当 德 诺 埃 特 [des No & ttes(3)] 编 制 他 的 中 世纪 成 就 表 时 ,他 
明确 地 指出 其 中 许多 项 是 来 自 东亚 。 卡尔 ， 斯蒂芬 森 写 道 ,我 们 再 也 不 能 接受 关于 意大利 文艺 复 
兴 的 那个 简便 公式 了 。 在 这 个 公式 中 把 所 有 重大 的 科学 和 技术 进步 ,统统 认为 产生 于 对 希腊 和 拉 
丁 古典 成 就 的 再 发 现 。 应 该 说 ,是 它们 所 依靠 的 是 中 世纪 的 工匠 们 的 熟练 技艺 ,以 及 这 些 人 从 亚 


O 关于 这 个 故事 ,我 们 感谢 前 齐鲁 大 学 的 英 格 尔 (Ingle) 夫 人 。 

Q 载 于 王 之 春 的 国 朝 乘 远 记 ) 卷 十 九 ,这 是 一 部 他 出 使 俄罗斯 的 记事 书 ; 摘 引 在 (格致 十 微 ) 卷 五 ,第 二 十 八 责 ,由 
作者 译 成 英文 ,参见 本 册 p. 525。 

© WAM p.421 及 本 书 第 五 卷 第 一 分 册 ( 第 三 十 章 )。 这 次 战争 发 生 在 1161 =, 
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洲 人 那里 得 到 的 激发 。 林 恩 ， 怀 特写 道 ,中 世纪 的 技术 不 只 是 包含 从 罗马 -希腊 世界 继承 下 来 的 、 
又 经 过 西欧 人 的 天 才智 慧 而 加 以 改进 的 械 具 ; 它 还 包含 从 北方 尚未 开化 的 民族 、 拜 占 庭 和 近东 ， 
以 及 远东 演变 而 来 的 至 为 重要 的 因素 。 奥 德里 库 尔 [Haudricaurt(1)] 就 更 加 精确 -一些 ,他 说 :“ 技 
术 史 还 仍然 处 于 它 的 童年 时 期 ,尽管 如 此 ,人 们 却 可 以 断言 ,欧洲 的 惊人 的 工业 发 展 , 是 以 它 以 前 
的 亚洲 新 奇 事物 一 一 在 古代 是 印度 -伊朗 的 ;在 中 世纪 是 中 国 的 一 一 接连 不 断 的 传 入 为 条 件 的 。 
HIRR [Febvre D) IRNK: “欧洲 是 亚洲 的 一 个 十 字 路 口 ”0。 

欧洲 人 认为 他 们 仍然 有 很 多 东西 要 从 中 国人 那里 学 习 , 这 一 认识 到 来 之 迟 , 或 许 会 令 人 感 
到 诡异 。 格 林 伯 格 LGreenberg (1)] 是 从 经 济 史 的 观点 认识 到 这 个 问题 的 。 他 指出 ,“ 直 到 机 器 
生产 的 时 代 , 当 技术 上 的 优势 使 西方 有 能 力 把 整个 世界 塑造 成 为 一 个 单一 经 济 体 的 时 候 , 东方 
在 大 多 数 工业 技艺 方面 更 为 先进 ”。 随 后 ,他 以 许多 迄今 尚未 公布 的 政府 档案 为 根据 ,指出 当 西 
方 急切 地 要 得 到 茶叶 、 丝 绸 、 纺 织品、 磁器 、 漆 器 等 等 诸如 此 类 的 东西 时 ,欧洲 却 没 有 任何 东西 
是 中 国人 在 那个 时 候 (18 世纪 后 期 和 19 世纪 早期 ) 想 要 交换 的 @, 他 借 说 明 这 种 情况 来 揭示 牙 
片 战争 的 起 因 。 东 印 度 公司 乞 灵 于 毒品 交易 以 求 西方 的 金 银 免 于 被 汲 尽 。 在 那个 岁月 ,中 国人 
的 “专门 技术 ”的 声望 是 那样 的 高 ,以 至 于 儒 莲 [St Julien (4)] 在 1847 年 写 道 . 

可 以 这 样 设想 ,为 了 满足 技 世上 的 需要 和 致力 于 文明 进步 的 服务 ,欧洲 人 的 天 才 若 

完全 依靠 他 们 自己 ,还 需要 若干 世纪 并 经 过 长 期 不 断 地 试验 和 努力 之 后 , 才 会 取得 大 量 

有 用 或 有 利 的 发 明 。 面 这 些 发 明 , 中 国人 在 他 们 以 前 就 已 经 取得 了 ,但 是 被 埋藏 在 他 们 

的 书籍 中 。 除 了 一 个 慷慨 和 明智 的 政府 肯 承 担 起 经 费 , 或 者 在 政府 的 主持 下 ,把 记载 并 

清楚 地 描写 适合 我 们 社会 情况 和 需要 的 科学 和 工业 过 程 的 那些 文献 翻译 出 来 ,这 些 发 

明 将 仍然 埋藏 在 书 中 而 不 被 人 们 知道 昌 。 
人 们 不 可 以 贬低 他 的 话 ,把 它 全 然 看 成 是 一 位 汉学 家 为 追求 经 费 支 持 而 讲 的 话 。 因 为 ,在 那 
以 后 的 半 个 世纪 ,里 昂 的 丝绸 工业 界 仍然 组 织 了 大 型 代表 团 @, 去 学 习 中 国有 养 重 业 的 各 省 


QD 另 可 参见 Lopez(1); Chatley(23) ; Middleton Smith(1) ;Bodde(13);Huard(2)。 有 的 时 候 对 中 世纪 技术 创新 的 赏识 
带 有 相当 过 分 的 强调 。 克 龙 比 的 著作 [Crombie C1) ] 就 是 这 样 (如 其 pp. 16f{. ) ,他 是 如 此 炽热 地 颂扬 欧洲 中 世纪 的 科学 成 就 ,以 
至 于 在 列举 各 种 发 明 的 时 候 , 他 竟 没 能 附带 的 指出 其 中 大 部 分 完全 不 是 欧洲 创制 的 。 但 是 在 此 以 外 ,他 的 确 部 分 地 对 此 作 了 更 
正 , 见 Crombie(2)。 

Q 这 个 事实 ,在 乾隆 皇帝 1793 年 对 马 蓝 尔 尼 使 团 所 颁 的 著名 论 旨 中 有 很 经 典 的 表述 ,新 近 经 克 兰 默 - 宾 [Cranmer- 
Byng(1),p. 139] 译 出 。 论 骨 中 说 :我 们 “从 不 贵 奇 巧 ,并 无 需 尔 国 制 办 物件 "这 与 格林 伯 格 的 看 法 是 基本 -- 致 的 ;参见 Latti- 
more (7) 以 及 Gallagher & Prucell (1) 。 甫 塞 尔 把 这 一 论 旨 的 话 , 看 成 是 理解 贯穿 整个 18 世纪 的 中 西方 关系 的 锁 钥 (p. 580), 
并 且 还 强调 指出 一 个 反 向 的 事实 ,这 就 是 中 国 的 传统 工业 支持 了 重要 的 出 口 销售 .中国 的 在 麻 , 乔 丝 和 其 它 纺织 品 通过 马 尼 
拉 流 入 墨西哥 ;缅甸 和 东南 亚 从 中 国 得 到 大 量 的 铁器 ;还 有 大 量 的 中 国 磁器 销售 至 婆罗 洲 (Borneo) 以 及 印度 尼 西 亚 全 境 . 的 
确 ,中 国 的 经 高 移民 所 成 就 的 显赫 经 营 也 招致 多 次 严酷 的 迫害 ,特别 重大 的 有 1740 年 在 荷 属 印度 尼 西 亚 ,以 及 1709.1755 
和 1763 年 在 西班牙 属地 非 律 宾 ( 见 Gallagher & Purcell, pp. 587,591). 

© 这 个 信念 在 当时 是 非常 普遍 的 , 第 二 年 见 到 龙 多 [Rondot(1)] 的 关于 中 国 制造 业 的 评论 问世 。 两 年 以 后 ,上 海 的 
教会 出 版 社 发 表 了 选 自 1639 年 的 《 农 政 全 书 》 中 关于 养 乔 方面 的 摘要 的 译文 [Anon. (39)], 附 有 19 世纪 早期 中 国 的 图 说 
(参见 本 册 pp. 2,107,382), 跟着 在 1856 年 ,出 现 了 儒 莲 [Julian(7)] 关 于 中 国 磁器 的 历史 和 制造 方面 的 研究 ,以 及 出 现 了 
fe EA PAE ER [Julien & Champion(k1)] 根 据 中 国资 料 而 对 古代 和 现代 的 工业 所 作 的 概论 。 

€ 见 Anon. (23), 同样 地 , 迟 至 1896 年 ,布莱克 本 商会 (Blackburn Chamber of Commerce) 还 派 遗 一 个 代表 团 去 中 
国 ; 参 见 Bourne, Neville & Bell G). 虽然 多 数 后 来 的 代表 团 的 主要 兴趣 在 于 开放 通商 (甚至 于 或 许 在 于 划分 “势力 范围 ” 
或 者 其 他 方式 的 分 割 ) ,但 是 他 们 的 问题 与 对 当地 工业 技术 的 研究 有 着 密切 关系 . 1884 年 , 蒂 桑 迪 耶 [Tissandier(7)] 才 写 
道 :“ 远 东 的 制作 进程 是 怎样 又 一 次 使 我 们 的 化 学 家 们 难堪 1 漆器 ,中国 湾 , 朱 砂 的 制作 , 铜 锣 的 冶金 术 和 制作 , 某 种 纸 和 
许多 清漆 的 制作 ,在 中 国 和 日 本 仍然 在 实践 ,而 所 采用 的 制作 进程 ,我 们 直到 现在 仍 在 寻求 ,但 未 有 成 效 .” 
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的 传统 工艺 。 

至 于 有 关 传 播 的 详细 情况 ,就 现 阶 级 有 可 能 系统 表述 的 情况 来 说 ,读者 可 参见 本 册 p. 
222ff,544,584。 中 国 所 唯一 没有 的 重要 机 械 基础 件 是 连续 螺旋 .但 是 ,即便 对 于 这 个 不 足 之 
处 来 说 ,中 踏板 和 踩踏 板 ( 它 们 是 欧洲 所 不 熟悉 的 ) 这 一 重大 发 展 ,也 是 个 不 算 小 的 弥补 。 有 
些 技术 ,例如 水 轮 ,在 东 、 西 两 种 文明 中 有 着 平行 的 发 展 ,我们 想到 的 也 许 是 最 为 特殊 的 一 个 
感想 , 即 :就 在 中 国 ( 考 虑 有 些 东西 可 能 由 于 书籍 的 遗失 而 没有 流传 下 来 ) 显 示 不 出 什么 东西 
能 够 与 亚历山大 里 亚 人 ( 提 西 比 乌 斯 . 非 隆 、 赫 伦 ) 对 机 械 学 和 气体 力学 的 系统 论述 相 媲 美的 
时 候 ,那些 人 却 正 生活 在 这 样 一 种 文明 之 中 , 既 不 能 利用 马 的 力量 来 拉 超 过 半 吨 重 的 东西 ， 
而 且 仍 然 停留 于 普遍 地 使 用 原始 的 立 式 织 机 。 的 确 , 有 人 认为 东方 技术 所 具有 的 较为 先进 的 
特性 被 希腊 人 模糊 地 认识 到 了 ,其 至 还 曾 把 柏拉图 的 对 话 文 《 克 里 底 亚 篇 》CCritias) 中 关于 
阿 特 兰 提 斯 岛 (Atlantis) 的 富 言 都 提 了 出 来 0, 说 这 个 岛 上 的 人 是 非常 优秀 的 灌流 汇 和 桥梁 
的 建筑 师 和 建造 者 ,而 这 个 岛 与 亚洲 的 文明 有 关 。 如 果真 是 这 样 , 那 就 很 可 能 是 与 美 索 不 达 
米 亚 有 关 而 不 是 与 更 远 的 东方 有 关 , 因 为 在 写 那 本 书 的 时 候 ( 约 在 公元 前 360 F, RAJE 
不 久 ) ,中 国 在 技术 上 的 优势 还 没有 象 它 在 几 个 世纪 以 后 那样 处 于 领先 的 地 位 。 可 是 公元 前 
6 和 前 5 世纪 ,中 国 已 经 建造 了 规模 很 大 的 公共 工程 @。 

最 后 的 几 句 话 就 让 它们 来 自 伊斯兰 地 区 吧 ; 因 为 阿拉 伯 人 有 充分 的 资格 来 充当 欧洲 和 
中 国 的 工程 师 们 的 公正 裁判 者 。 从 西班牙 派 到 帖 木 儿 (Tamerlance,1336 一 1404 年 ) 的 大 使 
HÆ (Ruy Gonzales Clavijo) 那 里 ,我 们 听 到 在 撤 马 尔 罕 的 说 法 :“ 中 国 的 手艺 人 被 称 为 
最 巧 的, 远 远 超过 其 他 各 国 的 手艺 人 ; 话 是 这 样 讲 的 :只 有 他 们 有 两 只 眼睛 ,而 法 兰 克 人 
(Franks) 可 能 的 确 只 有 一 只 ,而 穆斯林 们 只 不 过 是 一 个 瞎子 民族 ”。 贾 希 北 ( 卒 于 869 年 ) 
的 说 法 可 能 较真 实 一 些 , 也 较 好 一 些 一 一 “智慧 降临 到 三 样 东 西 上 ;法 兰 克 人 的 头脑 ,中 国人 
的 双手 和 阿拉 伯 人 的 舌头 ”@。 


(D Jowett(1),vol. 3,pp. 429ff. ,519ff. , 

© 参见 Chi Chhao-Ting (1) ,p. 66, 

© 4/8 Olschki(4) ,p. 98; Yule(2) ,vol. 1,pp. 174,264。 我 们 不 知道 谁 创 出 了 这 么 个 传说 ,也 不 知道 它 起 自 何 地 ,但 
是 它 曾经 一 次 又 一 次 地 被 重 述 。 阿 布 . 85S - 萨 阿利 比 (Aba Mansur Tha’alibi) 493 1031 年 ,报道 了 它 , 马 尔 瓦 齐 
(Sharaf al - Zaman Tahir al- Marwazi) 在 刚刚 不 到 一 个 世纪 以 后 也 这 样 做 了 , 写 了 以 下 的 话 ,;“ 中 国人 是 手工 业 方面 最 巧 
的 人 一 一 没有 另外 哪 一 个 国家 能 赶 上 他 们 。 鲁 姆 人 (Ram ,在 罗马 帝国 的 东部 ) 也 是 能 干 的 ,但 是 他 们 达 不 到 中 国人 的 水 
平 .后 者 说 ,所 有 的 人 在 技艺 方面 都 是 暑 子 ,而 鲁 姆 人 除外 ,他 们 是 独眼 ,知道 事情 ,但 只 是 一 半 ”, [参见 Minorsky (4) , pp. 
14,65]. AERA - 于 .和 鲁 米 (Jalal al-Din Rimi, AT. 1273 年 ) 的 ( 迈 斯 奈 维 》CMathnarwi) 一 书 中 ,有 一 个 奇怪 的 伊斯兰 
汉 神 论 者 的 神秘 富 言 ,涉及 到 一 位 苏丹 的 宫廷 中 希腊 人 和 中 国人 之 间 的 一 次 绘画 竞赛 (1,11. 3467 ff. ,Nicholson tr vol. 
2, p. 189)。 以 后 在 1307 年 ,亚美尼亚 王子 海 案 恩 (Haython) 所 写 的 《东方 历史 之 花 》(Fleurs des Histoires d'Orien) EXA 
关于 睹 子 的 名 言 (Bk. 1,ch. 1; Yule, 同上 p. 258) AR AUS X 82489 RARE Sir John Mandeville, £5 1362 年 ) 从 
什么 地 方 抄 了 下 来 ,第 23 章 (Letts ed. , vol. 1, p. 15D, f E rAEB DURS ,OCULT- JE BYE + LAE (Nicolo Conti, 29 1440 
年 ;Yule, 同 上 ,p. 175) 和 约 萨 法 特 。 巴尔 巴 罗 (Josafat Barbaro, 约 1470 年 ;Yule， 同上 ,p.178) 的 书 中 。 它 对 中 国 工匠 的 
评价 ,为 很 多 旅行 者 所 附和 ,举例 来 说 ,1793 455 WR JE AE EIS P 25 AUI] n T. RH Dinwiddie C1) ,p. 49] 和 巴 罗 [Barrow 
C1) p. 306] 的 著作 就 是 这 样 ; 参 见 Cranmer-Byng (2) p. 264. 

© Hitti() pp. 90,382, 引 述 Majmz'at Rasail, pp. 41ff. ;参见 al-Jalil(1) ,pp. 109ff. 。 
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1964 年 的 夏季 和 秋季 ,我 与 鲁 桂 珍 博士 和 李 大 斐 博士 (英国 皇家 学 会 会 员 ) 一 起 ,在 中 
国 科 学 院 作 了 三 个 月 的 客座 研究 .对 这 一 友谊 和 合作 研究 的 显著 标志 ,我 们 非常 感谢 中 国 科 
学 院 院 长 郭沫若 阁下 ,哲学 社会 科学 学 部 委员 侯 外 庐 先生 和 科学 史 研 究 室 研究 员 钱 宝 琼 先 
生 。 在 这 次 访 华 期 间 获 得 的 一 些 新 发 现 , 从 不 同 角度 增强 了 本 卷 前 面 一 些 章节 中 的 观点 ,这 
里 借用 一 点 篇 幅 对 此 做 些 非常 扼要 的 介绍 。 

CAFE A (pp. 10ff. ,34ff. ,42ff. ;图 353,355) 

有 关 工 匠 和 手艺 人 姓名 及 成 就 的 碑 馈 记载 , 现 正 不 断 出 现 , 当 人 们 去 搜寻 这 些 资 料 时 ， 
将 会 有 更 多 的 发 现 。 在 南京 东 面 的 巨 刹 栖霞 寺中 有 大 量 年 代 始 自 489 年 的 南齐 时 的 佛 侈 ,其 
中 一 座 小 佛 例 中 有 一 个 手 握 浅 子 并 举 着 锤子 的 石匠 的 塑像 , 顶 上 有 铭刻 “ 作 石 人 田 ”。 有 一 幅 
照片 可 供 利 用 。 寺 内 南 唐 时 期 (930 一 960 年 ) 所 建 舍利 塔 中 刻 有 三 处 题名 :“ 丁 延 规 作 石 ”、 
"V AIRAUBR “AEG A ESR”. 
北魏 时 期 的 颈 圈 挽 具 (p. 322 及 图 561) 

我 们 将 477—499 年 定 为 最 早 的 马 磺 圈 挽 具 表 像 的 近似 年 代 , 依 赖 于 由 敦煌 石窟 壁画 
(参见 图 556) 中 并 不 完整 的 描绘 所 作 的 推论 。 但 其 基本 的 正确 性 得 到 了 事实 明确 的 支持 :位 
于 山西 北部 大 同市 以 西 差 不 多 20 英里 的 云 岗 石窟 的 第 10 号 富 中 ,有 一 件 形 象 清 晰 的 项 圈 
挽 具 雕刻 品 一 一 一 个 像 马 似 的 动物 正 引 搜 着 一 具 腾 飞 的 战 车 , 战 车 上 载 有 一 个 带 有 光环 的 
圣 者 。 颈 图 的 热 料 一 摸 便 知 ,并 可 从 照片 中 看 到 。 在 像 马 似 的 动物 后 面 ,可 以 辨认 出 一 头 大 
象 , 它 显然 也 是 牵引 战 车 的 动力 ,但 不 清楚 它 是 怎样 与 战 车 连 系 的 。 相 应 的 雕塑 大 约 有 1 英 
斥 长 。 该 富 的 年 代 可 推定 在 北魏 时 期 , 即 大 约 在 477 年 (466 年 与 486 年 之 间 , 最 晚 的 可 能 年 
代为 494 年 )。 相 邻 的 第 11 号 富 中 有 一 483 年 的 铭刻 。 

参考 文献 : 罗 哲 文 ,( 云 岗 石 窝 ) 文 物 出 版 社 ,北京 ,1957 年 ), 第 8 页 .图 30( 说 明文 字 中 的 第 9 号 窟 应 改作 第 10 号 
EAA 34, 
SL KB RE CCAR E PET, RAB, 1950—1956 年 ), 共 16 卷 (分 为 31 个 分 册 ) :第 7 郑 
(图 版 ) ,图 版 15B、24、25; 第 7 卷 ( 文 字 ) ,第 43、106 页 ( 仅 有 大 象 被 提 到 ) 。 
最 早 的 纺 车 (p. 104 及 图 405) 

图 405 的 说 明 已 不 再 恰当 ,因为 沈阳 辽宁 省 博物 馆 ( 当 为 故宫 博物 院 一 一 译 者 ) 藏 有 一 
幅 王 居 正 的 画卷 , 画 中 描绘 了 一 架 使 用 中 的 纺 车 , 画 的 年 代 可 确定 在 1035 年 前 后 .一 位 坐 着 
的 抱 孩 子 的 妇女 ,用 偏心 柱 式 的 播 柄 播 动 纺 车 ,而 纺 纱 的 工作 则 由 一 位 老年 妇女 来 做 ,她 在 
成 纱 时 是 远离 纺 车 轮 的 。 纺 车 的 传动 绳 弦 , 绕 过 两 支 纺 锭 , 画 得 十 分 清晰 ,而 纺 车 轮 则 安装 在 
三 脚 支架 上 所 立 的 一 根 垂直 立柱 上 .这 显然 是 一 种 十 代 的 形式 ,不 仅 早 于 能 解放 双手 的 踏板 
式 装置 ,而 且 也 早 于 能 让 操作 者 一 只 手 转 动 纺 车 轮 、 另 一 只 手 纺 纱 的 方式 。 这 一 发 现 有 力 地 
证 实 了 关于 中 国 卷 纬 车 和 纺 车 古代 式样 的 一 般 论点 (pp. 105ff. )。 


D 胡 维 佳 译 . 何 绍 庚 校 。 
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参考 文献 :天 秀 ,“ 一 幅 宋 代 绘画 一 一 纺 车 图 ”,《 文 物 》,1961 年 2 期 ,第 44 页 , 附 复制 图 。 
=F BESS FF FO“ AK HE" (pp. 116,383 ff. 及 图 413) 

手 磨 连 杆 显然 是 在 旋转 运动 和 直线 往复 运动 相互 转换 的 标准 方法 中 所 看 到 的 ,曲柄 E 
杆 和 活塞 杆 这 种 完整 组 件 的 一 个 重要 的 祖先 . 手 磨 连 杆 看 上 去 可 能 相当 古老 ,但 我 们 却 不 能 
根据 书 中 的 插图 ,推断 其 年 代 旱 于 1210 年 ,可 是 ,南京 博物 院 藏 有 一 具 精 美的 手 磨 连 杆 和 播 
把 的 模型 ,该 模型 是 最 近 从 南京 近郊 邓 府 山 的 一 座 南朝 时 期 (420 一 589 年 之 间 ) 的 墓葬 出 土 
的 。 有 一 幅 这 具 模 型 ( 约 长 9 英寸 ) 的 照片 可 供 利 用 。 这 就 强化 了 我 们 的 观点 :这 种 运动 转换 
的 标准 方法 是 中 国 在 漫长 的 历史 背景 中 的 一 项 发 展 成 果 。 

我 总 认为 ,具体 应 用 这 种 标准 方法 的 最 古老 的 机 械 , 即 “水 排 ” 本 身 ,一定 还 在 中 国 某 个 
边远 的 地 区 运转 着 。 尽 管 我 们 还 从 未 发 现 过 它 ,我 们 却 很 高 兴 地 在 山西 汾 阳 附近 的 责 家 庄 公 
社 看 到 了 一 个 恰 如 图 461 所 示 的 ,用 一 摇 辟 辊 连接 机 构建 构 的 面粉 第 ,并 以 电动 机 作为 动力 
源 而 充分 地 使 用 着 。 有 一 幅 照片 可 供 利用 。 

连接 杆 连 接 两 个 或 更 多 的 摇 柄 的 情况 ,我 们 已 在 传统 的 中 国 踏 车 式 桨 轮船 中 注意 到 (图 
637) ,但 是 将 之 归于 晚近 的 西方 影响 。 由 于 我 们 在 景德镇 发 现 了 这 种 连接 杆 由 制 绳 工 用 于 手 
工 操作 ,所 以 ,外 来 的 现代 影响 似乎 不 太 可 能 。 

独 轮 车 (pp. 263 ff. 及 图 509) 

独 轮 车 是 一 项 西汉 后 期 或 东汉 早期 (公元 前 1 世纪 或 公元 1 世纪 ?而 不 是 三 国 时 期 ( 公 
元 3 世纪) 的 发 明 ,对 此 , 刘 仙 洲 和 史 树 青 曾 独立 地 提出 与 我 们 的 证 据 相 类 似 的 证 据 。 此 外 ， 
江苏 省 文物 管理 委员 会 还 发 表 了 出 自 徐州 附近 茅 村 一 座 约 公元 100 年 的 石室 幕 中 的 一 件 柱 
析 浮 雕 ,该 浮雕 非常 清晰 地 显示 出 了 一 架 独 轮 车 ,车 上 还 坐 着 一 个 人 。 

参考 文献 ; 刘 仙 洲 , “我国 独 轮 车 的 创始 时 期 应 上 推 到 西汉 晚年 ”,4 文 物 》,1964 年 (no. 6) ,1。 
史 树 青 ,“ 有 关 汉 代 独 轮 车 的 几 个 问题 ”",《 文 物 》,1964 年 (no. 6) ,6。 
Anon. (55) ,江苏 徐州 汉 画 像 石 光 科 学 出 版 社 ,北京 ,1959 年 ), 图 版 14: 图 14。 
BAS (pp. 570 ff. 及 图 702,703) 

描绘 带 有 螺旋 叶片 转子 的 飞车 的 图 像 画 法 传统 ,似乎 远 比 想 象 的 来 得 悠久 .江苏 省 文物 
管理 委员 会 已 经 发 表 了 出 自 铜 山 附 近 洪 楼 的 浮雕 ( 约 公元 100 年 ) ,这些 浮雕 表现 了 三 辆 带 
有 螺旋 北 式 轮子 的 两 轮 或 四 轮 飞车 ,车 子 由 周围 环绕 着 星座 的 神 鱼 、 神 龙 和 神 麟 牵引。 因为 
提供 的 是 活动 力 , 故 这 些 车 不 是 自动 的 ,但 轮子 的 画 法 则 强烈 地 表明 :螺旋 状 的 风 轮 在 汉代 
就 已 作为 一 种 玩具 而 众所周知 。 参 见 我 们 在 本 册 相关 部 分 (pp. 119 ff. ,124,564 ff. ,583 f£. , 
586) 对 螺旋 和 蜗杆 形状 的 讨论 。 

参考 文献 :Anon. C55) 《江苏 徐州 汉 画 像 石 兴 科 学 出 版 社 ,北京 ,1959 年 ) ,图 版 41 :图 52; 图 版 45: 图 57。 
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缩 略 语 表 

A 1800 年 以 前 的 中 文 和 日 文书 籍 

B 1800 年 以 后 的 中 文 和 日 文书 籍 和 论文 
C 西 文书 籍 和 论文 


说 明 

1. 参考 文献 A, 现 以 书 名 的 汉语 拼音 为 序 排列 。 

2. 参考 文献 B, 现 以 作者 姓名 的 汉语 拼音 为 序 排 列 。 

3. A 和 8 收录 的 文献 , 均 附 有 原著 列 出 的 英文 译名 。 其 中 出 现 的 汉字 拼音 , 属 本 书 作者 所 采用 的 拼音 系统 。 其 具体 拼 
写 方法 ,请 参阅 本 书 第 一 卷 第 二 章 (pp. 23ff. ) 和 第 五 卷 第 一 分 册 书 末 的 拉丁 拼音 对 照 表 。 

4. 参考 文献 C, 系 按 原 著 排 印 。 

5. 在 B 中 ,作者 姓名 后 面 的 该 作者 论著 序号 , 均 为 斜体 阿 位 伯 数 码 ;在 C 中 ,作者 姓名 后 面 的 该 作者 论著 序号 , 均 为 
正体 阿拉 伯 数 码 。 由 于 本 卷 未 引用 有 关 作 者 的 全 部 论著 ,因此 ,这 些 序号 不 一 定 从 (1) 开 始 ,也 不 一 定 是 连续 的 。 

6. 在 缩 略 语 表 中 ,对 于 用 缩 略语 表示 的 中 文书 刊 等 , 尽 可 能 附 列 其 中 文 原名 ,以 供 参阅 。 

7. 关于 参考 文献 的 详细 说 明 ,见于 本 书 第 一 卷 第 二 章 (pp. 20ff. ) 。 
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ABORI 


ACA 


ACLS 
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ADI 
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See also p. xxxvii 


Artibus Asiae 

Archaeologia 

Archivio p. Anthropol. e. 
Etnol. 

American Anthropologist 

Arts asiatiques (continuat- 
ion of Revue des Arts 
Asiatiques) 

Archives Internationales 
a’ Histoire des Sciences 
(continuation of Arc- 
heion) 

Art Bulletin (New York) 
(ACE CORSO 

Ars Buddhica (Tokyo) 

Abhandlungen d. bayr. 
Akad. Wiss. München 
(Phil. -Hist. Klasse) 

Annals of the Bhandark- 
ar Oriental Research 
Institute (Poona) 

Acta Archaeologica (Cop- 
enhagen) 

American Council of Le- 
arned Societies 

Annales de Chimie et 

Phy- sique 

Annual of the China So- 
ciety of Singapore 

Anzeiger f. d. Drahtind- 
ustrie 


Advancement of Science 
C British Assoc. 
London) 


AEST 


AGHST 


AGMN 


AGMNT 


AGMW 


AGNT 


AH 
AHAW/PH 


AHES 


AHES/AHS 
AHES/MHS 
AHOR 

AHR 


AHSNM 


Annales del'Est (Fae des 
Lettres , Univ. Nancy) 
Agricultural History (W- 
ashington,D.C. ) 
Archiv. f. d. Gesch. d. 
Me- dizin u. d. Natur- 
wissenschaften 
(Sudho-ff's) 
Archiv. f. d. Gesch. d. 
Ma- th. ,d. Naturwiss. 
u. d. Technik 
C cont. as 
QSGNM) 
Abhandlungen z. Gesch- 
ichte d. Math. Wis- 
senschaft 
Archiv f.d. Gesch. d. Na- 
turwiss. u. d. Technik 
(cont. as AGMNT) 
Asian Horizon 
Abhandlungen d. Heide- 
lberger Akad. Wiss. 
(Phil. -Hist. Klasse) 


Annales d* Hist. Econ. et 
Sociale 

Annales d' Hist. Sociale 

Mélanges d' Hist. Sociale 

Antiquarian Horology 

American Historical Re- 
view 

Acta Historica Scientiarum 
Naturalium et Medici- 
nalium ( ediditBiblio- 
theca Universitatis 
Hauniensis, Copen- 


hagen) 


AJ 


AJSC 


AKML 


AL 


AM 
AMA 
AMK 


AN 
ANM 
ANS 
ANTJ 
AO 
APAW/PH 


AP/HJ 


AQ 
AQC 
ARAB 
ARAE 


ARASI 
ARJ 


ARLC/DO 


ARO 


Asiatic Journal and Mo- 
nthly | Register for 
British and Foreign 
India, China and 
Australia 

American Journal of Sc- 

tence and Arts (Sillima- 
n’s) 

Abhandlungen f.d. Kun- 
de des Morgenlandes 
Annuaire du Bureau des 

Longitudes(Paris) 

Asia Major 

American Antiquity 

Alte u. Moderne Kunst 
(Österr. Zeitschr. f. 
Kunst, Kunsthandw- 
erk u. Wohnkultur) 

Anthropos 

Annales des Mines 

Annals of Science 

Antiquaries Journal 

Acta Orientalia 

Abhandlungen d. preuss. 
Akad. Wiss. Berlin 
(Phil. -Hist. Klasse) 

Historical Journal, Nati- 

onal Peiping Academy 

《北平 研究 院 史学 集刊 》 

Antiquity 

Antique Collector 

Arabica 

Archaeologiai Ertesité (B- 

udapest) 

Annual Report of the Ar- 

chaeol. Survey of India 

Archaeological Journal 

Annual Reports of the Li- 

brarian of Congress ( 
Division of Orientalia ) 
Archiv Orientalni (Prag- 


ue) 


ARSI 


ARUSNM 


AS/BIHP 


AS/CIA 


ASAE 


ASEA 


ASGB 


ASPN 


ASRAB 


ASURG 
ASWSP 


AT 
AX 
BABEL 


BAFAS 


BAVH 


BBSHS 


BCS 
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Annual Reports of the 
Smithsonian Institution 
Annual Reports of the 
U. S. National Museum 
Bulletin of the Institute 
of History and Philolo- 
£y: Academia Sinica 

《中 央 研 究 院 历 史 语 言 研 

究 所 集刊 》 

Chinese Journal of Arc- 
haeology ( Academia 
Sinica ) 

《中 国 考 古 学 杂志 》 

Annales du Service des 
Antiquités de l’ Egypte 

Asiatische Studien; Etud- 

es Asiatiques 

Aeronautical Society of 

Great Britain 

Archives des Sciences Ph- 
ystques et Naturelles 
(Geneva) 

Annales de la Soc. (Roy. ) 

d' Archéol. (Brussels) 

Annals of Surgery 

Archiv. f. Sozialwissens- 

chaft u. Sozialpolitik 

Atlantis 

Ambix 

Babel; Revue Interna- 

tionale de la Traduc- 
tion 

Bulletin de l' Assoc. Fran- 
çaise pour l Avance- 

ment des Sciences 

Bulletin des Amis du Vie- 

ux Hué (Indo-China) 

Bulletin of the British So- 

ciety for the History of 
Science 

Bulletin of Chinese Stud- 

tes (Chhéngtu ) 

《中 国文 化 研究 汇 刊 )( 成 

都 ) 
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Bulletin de I Ecole Fran- 
çaise de l' Extréme Ori- 
ent (Hanoi) 

Biographical Memoirs of 
Fellows of the Royal 
Society 

Bulletin of the Chinese 
Geological Survey 

Beiträge z, Gesch. d. Tec- 
hnik u. Industrie (cont. 
as Technik Geschichte- 
see BGTI/TG) 

Technik Geschichte 

Bulletin d'Information de 

la Légation de la 
République Pop. de 
Chine(Berne) 

Bulletin of the ( Johns 

Hopkins ) Institute of the 

History of Medicine(con- 

tinued as Bulletin of the 

History of Medicine) 

Bulletin of the London 
School of Oriental and 
African Studies 

Bibliotheca Mathematica 

Bulletin of the Museum 
of Far Eastern Antiqui- 
ties (Stockholm) 

Bulletin de la Maison 

Franco Japonaise (Tokyo) 

Bulletin des Musées Roy- 
aux d'Art et d'Histoire 
(Brussels) 

Bulletin of the Nat. Ass- 
oc. Watch and Clock 
Collectors(U. S. A.) 

Berichte d. naturforsch. 
Gesellschaft Bamberg 

Bijdragen tot de taalland 
-en  volken-kunde v. 


Nederlandsch Indie 


BNYAM 


BRGK 


BRO 
BSAF 


BSEIC 


BSEIN 


BSG 


BSISS 


BSNAF 


BSRCA 


BTG 


BUA 


BUM 
BUSNM 


BVB 


BVSAW/PH 


CAF 


CAMR 


Bulletin of the New York 
Academy of Medicine 
Berichte d. Rémtsch-Ger- 
manischen Kommission 
(d. deutsches Archáol. 
Inst.) 

Brotéria (Lisbon) 

Bulletin de la Société As- 
tronomique de France 


Bulletin de la Société des 


Etudes Indochinoises 

Bulletin de la Soc. d' En- 
couragement pour l’ In- 
dustrie Nationale 

Bulletin de la Société de 
Géographie (continued 
as La Géographie) 

Bulletin de la Société Int- 
ernationale des Sciences 
Sociales 

Bulletin de la Société Na- 
tionale des Antiquaires 
de France 

Bulletin of the Society for 
Research in [the Histo- 
ry of \Chinese Architec- 
ture 

《中 国营 造 学 社 汇 刊 》 

Blätter f. Technikgesch- 
ichte(Vienna) 

Bulletin del’ Universitédel’ 
Aurore (Shanghai) 

Burlington Magazine 

Bulletin of the U. S. Na- 
tional Museum 

Bayerische Vorgeschich- 
tsblatter 

Berichteü. d. Verhandl. 
d. Sàchs. Akad. Wiss. 
(Leipzig) 

Congrès — Archéologiques 

de France 


Caméridge Review 


CAR 
CEN 
CET 
CHER 


CHESS 


CHI 


CHIM 
CHI 


CHJ/T 


CIBA/T 


CJ 


CLHP 


CLIT 


CLTC 


CME 


CMIS 
CON 


Catholic Review 

Centaurus 

Ciel et Terre 

Chhing-Hua Engineering 
Reports (Kung Chhéng 
Hsüeh Pao) 

《国立 清华 大 学 工程 学 报 》 

Chhing-Hua Engineering 
Society Journal (Kung 
Chhéng  Hsüeh Hui 
Hui Khan) 

《国立 清华 大 学 工程 学 会 

会 刊 》 | 

Cambridge History of In- 
dia 

Chimica (Italy) 

Chhing-Hua Hsiieh Pao 
(Chhing-Hua (Ts’ing- 
Hua) University Jour- 
nal of Chinese Studies) 
《清华 学 报 》 

Chhing-Hua < Ts'ing- 
Hua) Journal of Chi- 
nese Studies (New Se- 
ries , publ. Thaiwan) 

CHAS CR D 

Ciba Review (Textile Te- 
chnology) 

China Journal of Science 
and Arts 

Chin-Ling Hsiieh Pao 
(Nanking University 
semi-annual Journal ) 

《金陵 学 报 》( 南 京 大 学 半 

年 刊 ) 

Chinese Literature 

Chen Li Tsa Chih (Truth 
Miscellany) 

《真理 杂志 》 

Chartered Mechanical En- 
gineer 

Chinese Miscellany 


Connoisseur 


CP 
CQ 
CR 


CRAAF 


CRAS 


DEI 


DHT 


DI 
DKM 


DNAT 


DNATU 
DP 
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Classical Philology 

Classical Quarterly 

China Review CHongkong 
and Shanghai) 

Comptes Rendus hebdo- 

madaires de l'Académie 

d' Agriculture de France 

Comptes Rendus hebdo- 

madaires de l'Acad. des 

Sciences (Paris) 

China Reconstructs 

Chinese Repository 

China Trade and Engin- 
eering 

Cambridge University Li- 
brary 

Cambridge University 
Press 

Discovery 

Daedalus (Journ. Amer. 
Acad. Arts and Sci- 
ences) 

De Ingenieur Cs-Graven- 
hage) 

Documents pour l'histoire 
des Techniques (Cahiers 
du Centre de Documen- 
tation d’Hist. des 
Tech. ; Conservatoire 
Nat. des Arts et 
Métiers , Paris) 

Die Islam 

Die Katholischen Missi- 

onen (Bonn) 

Die Natur ( Halle a/d 
Saale) 

Die Natuur ( Amsterdam) 

Dissertationes Pannonicae 

ex Instituto Numis- 
matico et Archaeologi- 
co Universitatis de 
Petro Pazmany Nom- 
inatae Budapestinensis 


Provenientes 
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DTP 


EHOR 


EHR 
EMJ 


EN 
END 
ENG 
ENPJ 


EPJ 


ERE 


ETH 
EWD 


FEQ 


FI 
FK 


FL 
FLV 
FMNHP/AS 


GB 
GBA 
GC 
GERM 
GGM 


Revista de Dialeciologia y 
Tradiciones Populares 
(Madrid) 


Deutsche Uhrmacher 


Zeitung 

Edgar Allen News 

Edinburgh Journal 
(Chambers?) 

Eastern Horizon 
(Hongkong) 


Economic History Review 

Engineering and Mini- 
ng Journal 

Engineer 

Endeavour 

Engineering 

Edinburgh New Phil- 
os. Journ. 

Edinburgh Philosophi- 
cal Journal 

Encyclopaedia of Rel- 
igton and Ethics 


Ethnos 
Electrical World 
(New York) 


Far Eastern Quarterly 
(continued as Journal 
of Asian Studies) 

France-Illustration 

Földrajzi Közlemények 
(Hungarian Journal of 
Geography) 

Folklore 

Folk-Liv 

Field Museum of Natural 
History ( Chicago ) 
Publications, Anthro- 
pological Series 

Globus 

Gazette des Beaux Arts 

Génie Civil 

Germania 


Geographica (Magazine) 


HCCC 


HE 


HH 


HJAS 


HMSO 


HORJ 
HP 


Geographical Journal 

Geographical Review 

Geografia Revuo (Esper- 
anto ;Beograd) 

Graphic Science 

Geschichtsblatter f. T'ech- 
nik, Industrie u. 
Gewerbe 

Geschichte in Wissenschaft 
u. Unterricht (Zeitschr. 
d. Ver bandes d. 
Geschichtslehrer 
Deutschlands} 

History 

Huang Chhing Ching Ch- 
teh (Yen Chieh, ed. ) 

《和 皇 清 经 解 ( 严 杰 编 ) 》 

Hesperia (Journ. Amer. 
Sch. Class. Stud. 
Athens) 

Han Hiue(Han Hsüeh); 


Bulletin du Centre d'E 
tudes Sinolo giques de 
Pékin 《汉学 )( 北 
平 中 法 汉学 研究 所 ) 
Harvard Journal of As- 
iatic Studies 
Her Majesty’s Stationery 
Office 
Horological Journal 
Hespéris (Archives Berb- 
éres et Bulletin de 
PInstitut des Hautes 


Etudes Marocaines) 
L'Ingegnere 
Internationales Archiv f. 
Ethnographie 

Indian Antiquary 

Revista del Instituto de 
Antropologia de la Uni- 
versidad Nacional de 


Tucuman 


IB 
ICS 
ILN 
IM 
ISIS 
ISL 
JA 
JAFL 


JAN 
JAOS 


JAS 


JBAA 


JCE 


JCUS 


JEH 


JESHO 


JCIRI 


JGLGA 


JHI 


JHMAS 


JHOAI 


Ingeni$r og Bygningsva- 
esen (Copenhagen) 

L'Italia che Scrive 

Illustrated London News 

Imago Mundi; Yearbook 
of Early Cartography 

Isis 

Islam 

Journal Asiatique 

Journal of American Fol- 
klore 

Janus 

Journal of the American 
Oriental Society 

Journal of Asian Studies 
(continuation of Far 
Eastern Quarterly, 
FEQ) 

Journal of the British Ar- 
chaeological Association 

Journal of Chemical Ed- 
ucation 

Journal of Cuneiform St- 
udies 

Journal of Economic His- 
tory 

Journal of the Economic 
and Social History of 
the Orient 

Journal of the Gangana- 
tha Jha Research Insti- 
tute 

Jahrbuch d. Gesellschaft 
f. lóthringen Geschichte 
u. Altertumskunde 

Journal of the History of 
Ideas 

Journal of the History of 

Medicine and Allied 
Sciences 

Jahreshefte d. österreich. 

Arch Gol. Institut (Vi 


enna) 


JHS 


JIN 


JISI 


JJHS 


JKHSW 


JNPCA 


JOSHK 


JPIME 


JRAES 


JRAI 


JRAS 


JRAS/C 


JRAS/KB 


JRAS/NCB 
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Journal of Hellenic St- 

udies 

Journal of the Institute of 
Navigation (U.K. ) 

Journal of the Iron and 

Steel Institute(U.K.) 

Japanese Journal of the 
History of | Science 
(Kagakushi Kenkyu) 

《科学 史 研 究 》 

Jahrbuch d. Kunsthistor- 
ischen Sammlungen in 
Wien 

Journal of Natural Phil- 
os. Chem. and ihe 
Arts (Nicholson’s ), 

Clater united with 
PMG) 

Journal of Oriental Stud- 
ies (Hongkong Univ. ) 

《东方 文化 六 香港 大 学 ) 

Journal and Proceedings, 
Institution of Mechani- 
cal Engineers 

Journal of the Royal Ae- 

ronautical Society ( 
formerly Aeronautical 
Journal ) 

Journal of the Royal An- 
thropological Institute 
Journal of the Royal Asi- 

atic Soctety 

Journal of the Ceylon 
Branch of the Royal 
Asiatic Society 

Journal (or Transactions) 

of the Korea Branch of 

the Royal Astatic Society 

Journal (or Transactions) 
of the North China 
Branch of the Royal 


Asiatic Society 
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JRCAS 


JRSA 


JRSAI 


JS 


JSHB 


JWH 


KDVS/AKM 


KDVS/HFM 


KHS 


KHTP 


KK 


KKTH 


KMJP 


KSHP 


Journal of the Royal Cen- 
tral Asian Society 

Jeurnal of the Royal So- 
ciety of Arts 

Journal of the Royal So- 
ciety of Antiquaries of 
Ireland 

Journal des Scavans 
(1665 — 1778) and 

Journal des Savants 
(1816—) 

Journal Suisse d'Horlog- 
érie et Bijouterie (later 
J. Suisse d’Horlog. ) 

Journalof the Westcnina 

Border Reseavch Society 

Journal of the Warburg 
and Courtauld Insti- 
tutes 

Journal of World History 
(UNESCO) 

Kgl. Danske Vidensk- 
abernes Selskab ( Ar- 
chaeol. Kunsthist. 
Medd. ) 

Kgl. Danske Videnskabe- 
rnes Selskab ( Hist. - 
Filol. Medd. ) 

Kho Hsüeh (Science) 

《科学 》 

Kho Hsieh Thung Pao 
(Science Correspond- 
ent) 

Kokka 

《 国 华 》 

Khao Ku Thung Hsün 
(Archaeological Corre- 

spondent ) 

《考古 通讯 》 

Kuang Ming Jih Pao 

《光明 日 报 》 

Kuo Sui Hsiieh Pao 

《国粹 学 报 》 


KVHAAH 


LSYC 


MA 
MAI/NEM 


MANU 
MAS 


MC 


MC/TC 


MCB 


MCHSAMUC 


MDGNVO 


Kungl. Vitterhets Historie 
och Antikvitets Akade- 


miens Handlingar 
(Oslo) 

La Fonderia Italiana 

La Nature 


Locomotive, Railway Ca- 
rriage and Wagon Re- 
view 

La Suisse Horlogére 

Li Shih Yen Chiu(Peki- 
ng) (Journal of Histor- 
ical Research) 

《历史 研究 》( 北 京 》 

Man 

Mémoires de l'Académie 

des Inscriptions et 
Belles-Lettres, Paris 
(Notices et Extraits 
des MSS.) 

Manuscripta 

Mémoires de l'Académie 
des Sciences (Paris) 

Métaux et Civilisations 

(continued as Tech- 
niques et Civilisatio- 
ns) 

Techniques et Civilisatio- 
ns (formerly Métaux et 
Civilisations) 

Mélanges Chinois et Bo- 
uddhiques 

Memoires concernant I’ 
Histoire, les Sciences, 
les Arts, les Moeurs et 
tes Usages, des Chi- 
nois, parles Mission- 
naires de Pékin (Paris 
1776—) 

Mitteilungen d. deutsch. 
Gesellsch. f. Natur. u. 
Volkskunde Ostastens 


MDIK 


MENG 


MF 


MGNM 


MGSC 


MH 
MIARA 


MIT 


MLN 
MMG 
MMI 

MN 

MP 
MRAI/DS 


MRASP 


MRDTB 


MS 
MSAF 


MSFO 


Mitteilungen d. deutsch- 
en Inst. f. ägypt. Alter- 

tumskunde in Kairo 

Mechanical Engineering 

(New York) 

Mercure de France 

Mitteilungen a. d. germ- 
anisches National-Mu- 
seum 

Memoirs of the Chinese 
Geological Survev 

《地 质 专 报 》( 中 央 地 质 调 

查 所 ) 

Medical History 

Machines et Inventions ap- 
prou vées par l'Acad- 
émie (des Sciences de 
Paris) 

Massachusetts Institute 
of Technology 

Modern Language Notes 

Mechanics’ Magazine 

Mariner’s Mirror 

Monumenta Nipponica 

Il Marco Polo 

Mémoires presentés par 
divers savants à l'Ac- 
adémie Royale des In- 
scriptions et Belles-Let- 
tres (Paris) 

Mémoires de l' Académie 
Royale des Sciences 

(Paris) 

Memoirs of the Research 
Dept. of Toyo Bunko 
(Tokyo) 

Monumenta Serica 

Mémoires de la Société 
(Nat. 2 des Antiquaires 
de France 

Mémoires de la Soc. Fin- 


no Ougrienne 


MSOS 


NALC 


NATV 


NAVC 
NAW 


NBAC 


NCR 
NGM 


NGWG/PH 


NJKA 


NKKZ 


NO 


NQ 
NQCJ 
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Mitteilungen d. Seminar 
f. orientalischen Spra- 
chen (Berlin) 

Mainstream (New York) 

Metallurgia 

Middle Way (Journal of 
the Buddhist Society, 
U.K.) 

Nature 

Nova Acta; Abhandl. d. 
Kaiserl. Leop. -Caroi. 
Deutsch. Akad. 
Naturf. (Halle) 

Naturens Verden (Copen- 
hagen) 

Naval Chronicle 

Nieuwe Archief voor Wi- 
skunde 

Nuovo Bull. di Archeolo- 
gia Cristiana (Rome) 

New China Review 

National Geographic Ma- 
gazine 

Nachrichten v. d. k. 

Gesellsch. ( Akademie) 
d. Wiss. z. Góttingen 
(Phil. -Hist. Klasse) 

Neue Jahrbücher f. d. 
klass. Altertum ,Geschi- 
chte , deutsch. Literatur 
u. f. Padagogik 

Nihon Kagaku Koten 

Zen- sho (Collection of 

works concerning 
the History of Sci- 
ence and Technol- 
ogy in Japan) € H 

本 科学 古典 全 书 》 

New Orient (Prague) 

Notes and Queries 

Notes and Queries on Chi- 


na and Japan 
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NRRS 


PFL 
PHFC 


PHY 


PIGE 


PIME 


PKR 
PL 


Notes and Records of the 
Royal Society 

New Scientist 

New Statesman and Nat- 
ion (London) 

Natur u. Kultur (Münc- 
hen) 

The Navy 

Ostasiatische Rundschau 

Ostastatische Studien 

Orientalistisches Archiv 

(Leipzig) 

Ostasiatische Zeitschrift 

Orientalistische Bibliogr- 
aphie 

Open Court 

Oriens Extremus (Hamb- 
urg) 

Ostasiatischer Lloyd 

Orientalische Literatur- 

Zeitung 

Oriens 

Oriental Art 

Orient 

Ostris 

Oxford University Press 

Pacific Affairs 

People’s China 

Petroleum 

Pennsylvania Folklife 

Proceedings of the Ham- 
pshire Field Club and 

Archaeol. Soc. 

Physis (Florence) 

Proc. Inst. Gas Engineers 
(U.K. ) 

Proceedings of the Insti- 
tute of Mechanical En- 
gineers (U.K. ) 

Peking Review 

Philologus, Zeitschrift f. 


d. klass. Altertums 


PMJP 


PNHB 


PO 


POPA 


POPS 


PPHS 


PPS 


PRH 
PRIA 


PRS 


PRSA 


PRSM 


PSA 


PSAS 


PTRS 


QSGNM 


RA 
RBA 


Mitteilungen aus Justus 
Perthes'Geographische 
Anstalt(Petermann's) 

Peking Natural History 

Bulletin 

Poona Orientalist 

Popular Astronomy 

Popular Science (U. S. 

A.) 

Proceedings of the Pre- 

historic Soctety 

Proceedings of the Physi- 

cal Society 

Praehistoria (Prague) 

Procedings of the Royal 

Irish Academy 
Proceedings of the Royal 
Society (before division 
into series A and B) 

Proceedings of the Royal 
Society (Ser. A) 

Proceedings of the Royal 
Society of Medicine 

Proceedings of the Soci- 

ety of Antiquaries 

Proceedings of the Soci- 
ety of Antiquaries of 
Scotland 

Philosophical Transacti- 

ons of the Royal Society 

Quellen u. Studien z. Ge- 

sch. d. Naturwiss. u. d. 
Medizin ( continuation 
of Archiv f. Gesch. d. 
Math. , d. Naturwiss. 
u. d. Technik, formerly 
Archiv f. d. Gesch. d. 
Naturwiss. u. d. Tech- 
nik) 

Revue Archéologique 

Revue de Botanique Ap- 

pliquée 


RBMQR 


RBS 


RDI 
REJ 
RG 
RGHE 


RHS 


SAE 
SAM 
SAN 
SB 


SBE 


Rotol and British Messier 
Quarterly Review 

Revue Bibliographique de 
Sinologie 

Rivista d' Ingegneria 

Royal Engineers Journal 

Revista de Guimaraes 

Revue de Géographie Hu- 

maine et d’ Ethnologie 

Revue d'Histoire des Sci- 
ences (Centre Interna- 
tionale de Synthése, 
Paris) 

Revue d’ Histoire de la 

Sidérur gie (Nancy) 

Revue de Philol. Litt. et 

Hist. Ancienne 

Revue des Questions Sci- 

entifiques (Brussels) 

Review of Religion 

Rendiconti d. R. Istituto 

Lombardo 

Revue de Synthèse His- 

torique 

Rivista di Studi Orientali 

Religious Tract Society 

Revue de l'Univ. de Bru- 

xeues sioner of Patents 

Reportsof the U. S. Com- 

mis 

Sinologica (Basel) 

Sinica Coriginally Chinesi- 
sche Blatter f. Wis- 
senschaft u. Kunst) 

Saeculum 

Scientific American 

Shell Aviation News 

Shizen to Bunka 

《自然 上 文化 》 

Sacred Books of the East 


series 
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SE 


SH 


SIS 


SL 


SLAVA 


SN 
SN 


SO 
SP 
SPAW 


SPCK 


SPMSE 


SPRDS 


SR 
SSC 


SSE 


SWAW/PH 


Sbornik pro Déjiny Priro- 
dn ich Véd a Techniky 
(Acta Historiae Rerum 
Naturalium necnon 
Technicarum ) ( Prag- 
ue) 

Stahl und Eisen 

Shih Huo (Journal Hist. 
of Economics) 

《 食 货 》 

Sino-Indian Studies (Sa- 
ntiniketan ) 

Shui Li (Hydraulic Engi- 
neering ) 

《水 利 》 

Slavia Antiqua (Poznan) 

Scientific News 

Shirin (Journal of Histo- 
ry) (Kyóto) 

[$4919 € 9) 

Sociologia (Brazil) 

Speculum 

Sitzungsberichte d. preu- 

ss. Akad. d. Wis- 
senschaft 

Society for the Promotion 
of Christian Knowledge 

Sitzungsberichte d. phys- 
ik. med. Soc. Erlangen 

Scientific Proceedings of 
the Royal Dublin Soci- 
ety 

Sperry Review 

Bulletin Annuel de la So- 
ciété Suisse de Chron- 
ométrie 

Studia Serica (West Chi- 

na Union University 
Literary and Histori- 
cal Journal) 

Sitzungsberichte d. k. Ak- 
ad. d. Wissenschaften 
Wien ( Vienna ) (Phil. - 
Hist. Klasse) 
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SWYK 


SYR 


TAPS 


TAS/J 


TASCE 


TBK 


TBS 


TCKM 


TCULT 
TFTC 


TG/K 


TG/T 


Shuo Wén Yüeh Khan 
(Philological Monthly) 

《说 文 月 刊 》 

Syria 

Technica ( Bull. du Com- 
ité Belge de Bijouterie 
et de l'Horlogérie) 

Annals of Philosophy 

CThomson's) 

Transactions of the Am- 

erican Philosophical 
Society(cf. MAPS) 

Transactions of the Asiat- 
ic Society of Japan 

Transactions of the Am- 
erican Society of Civil 
Engineers 

Toyo Bunka  Kenkyüjo 
Kiyo (Memoirs of the 
Institute of Oriental 
Culture Univ. of Toky- 


o) 《东洋 
文化 研究 所 纪要 》( 东 京 大 
学 ) 


Toyo no Bunka to Shakai 
COriental Culture and 
Society) 

《东洋 中 文化 上 社会 》 

Thung Chien Kang Mu 
(Chu Hsi et al. ed. ) 

O8 38 29 El ) CA CAR RD 

Technology and Culture 

Tung Fang Tsa Chih 
(Eastern Miscellany ) 

《东方 杂志 》 

TOh6 Gakuhd, Kyoto (K- 
yoto Journal of Orien- 
tal Studies) 

《东方 学 报 VORB) 

Tohó Gakuho, Tokyo (T- 
okyo Journal of Orien- 
tal Studies) 

《东方 学 报 DORR) 


TGAS 


TH 


THC 


TIMC 


TIYT 


TJSL 


TK 


TM 


TNS 


TP 


TR 
TRDG 


TWHP 


Transactions of the Glas- 
gow Archaeological So- 
ciety 

Thien Hsia Monthly (Sh- 
anghai) 

《天 下 》( 上 海 ) 

Transactions of the Indi- 
an Institute of Culture 
( Basavangudi, Bahga- 
lore) 

Time Magazine 

Trudy Instituta Istorii 
Yestestvoznania i Te- 
khniki 

Transactions (and Proce- 
edings) of the Japan 
Society of London 

Toyoshi Kenkyü ( Resea- 
rcher in Oriental Histo- 
ry) 

《东洋 史 研 究 》 

Terrestrial Magnetism 
and Atmospheric Elec- 
tricity (continued as 
Journ. Geophysical Re- 
search) 

Transactions of the New- 
comen Society 

T'oung Pao (Archivescon- 
cernant l'Histoire, les 
Langues, la Géo-gra- 
phie, l’ Ethnographie et 
les Arts de l'Asie Ori- 
entale Leiden) 

CERD GEH) 

Technology Review 

Tenri Daigaku Gakuho 
(Bulletin of Tenri Uni- 
versity) 

《天 理 大 学 学 报 》 

Thien Wén Hsüeh Pao 

( Acta Astronomica 
Sinica ) 


《天 文学 报 》 


参考 文献 + 681- 


UJA 


UMK 


VAG 


VDI 


VS 


WCC 


WEAR 


WHJP 


WP 
WWTK 


YAHS 


Tóyo Gakuho (Reports of 
the Oriental Society of 
Tokyo) 

《东洋 学 报 》 

Ulster Journal of Archae- 
ology 

Uhrmacherkunst (Verb- 

andszeitung d. deutsch. 

Uhrmacher) 

Vierteljahrsschrift d. as- 
tronomischen Gesel- 
lschaft 

Verein d. deutschen Inge- 
nieure 

Variétés Sinologiques 

Bulletin of the Nat Ass- 
oc. Watch and Clock 
Collectors(U. S. A.) 

Wear (a journal of fricti- 

on and lubrication 
studies) 

Wuhan University Daily 

《武汉 日 报 》 

Water Power 

Wén Wu Tshan Khao 
Tzu Liao (Reference 
Materials for History 
and Archaeology) 

《文物 参考 资料 》 

Yenching Shih Hsieh Ni- 
en Pao (Yenching Uni- 
versity Annual of His- 
torical Studies) 


(Se SERERE ARRAS ) 


YCHP 


ZAGA 


ZDMG 


ZDVTS 


ZGT 


ZHWK 


ZMP 


ZOIAV 


ZTF 


ZVDI 


Yenching Hsiieh Pao 
CYenching University 
Journal of Chinese 
Studies ) 

《 燕 京 学 报 》 


Zalmoxis; Revue des Et- 
udes Religieuses 

Zeitschrift f. Aegyptische 
Sprache u. Altertum- 
skunde 

Zeitschrift f. Agrargesch- 
ichte u. Agrarsoztologie 

Zeitschrift d. deutsch. 

Mo- rgenlandischen 

Gesel-lschaft 

Z Dej in Vied a Techniky 
na Slovensku (Bratisla- 
va) 

Zeitschrift. f. d. gesamte 
Turbinenwesen 

Zeitschrift f. historische 
Wappenkunde (contin- 
ued as Zeitschr. f. 
hist. Wappenund Kos- 
tumkunde) 

Zeitschrift f. Math. u. 
Physik 

Zeitschrift d. österr. Inge- 
nieur u. Architekten 
Vereines 

Zeitschrift f. techn. For- 
tschritt 

Zeitschrift d. Vereines 


deutsch. Ingenieure 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 


安阳 县 志 
Local History and Topography of Anyang 
District (Henan) 
清 ,1693 年 
马 国正 等 
1738 年 陈 锡 略 增补 
1819 年 贵 泰 增补 


白虎 通 德 论 
Comprehensive Discussions at the White 
Tiger Lodge 
东汉 , 约 80 年 
班固 
译本 :Tséng Chu-Sén (1) 


百川 学 海 
The Hundred Rivers Sea of Learning[a col- 
lection of separate books; the first 
tshung-shu | 
宋 ,12 世纪 后 期 或 13 世纪 初期 
左 圭 辑 


BS 
The Sea of Wild Weeds[a tshungshu 
collection of 74 books ] 
Bj 
HAAR 


抱 朴 子 
Book of the Preservation-of-Solidarity Mas- 
ter 
LESE 
BE 
部 分 译文 ;Feifel (1, 2); Wu & Davis (2); 


TT/1171—1173 


北齐 书 
History of the Northern Chhi Dynasty 
[+550 to +577] 
BF 640 年 
李 德 林 及 其 子 李 百 药 
少数 几 卷 的 译文 :Pfizmaier (60) 
节 译 索引 :Frankel (1) 


kE 
History of the Northern Dynasties [Nan 


Pei Chhao period, +386 to +581] 
唐 , 约 670 年 
李 延 寿 
节 译 索引 :Frankel (1) 


北 堂 书 钞 
Book Records of the Northern Hall [encyc- 
lopaedia ] 
唐 , 约 630 年 
Bt f BS 


北 行 日 录 
Diary of a Journey to the North 
AK ,1169 年 
eA 


北周 书 
见 《 周 书 》 


本 草图 经 
The Illustrated Pharmacopoeia 
RR . 25 1070 4E (1062 FHE) 
PR 
现 仅 作 为 引文 存 于 《图 经 衡 义 本 草 》 
CTT/761) 及 后 来 的 本 草 著作 中 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 。683。 


本 草本 义 
The Meaning of the Pharmacopoeia 
Elucidated 
宋 ,1116 年 
RR 
th BBS} 3h SE A MAR XCTT/ 
761) 中 ,并 为 后 来 的 本 草 著 作 引 用 


便 用 学 海 群 玉 
Seas of Knowledge and Mines of Jade; 
Encyclopaedia for Convenient Use 
Ff ,1607 年 
编者 不 详 
ET 


RAR 


Notices of Strange Things 
8j 


HER 
Papers from the Anchored Dwelling 


291117 年 
AY 


博古 图 录 
见 《 宣 和 博古 图 》 


博物 志 
Record of the Investigation of Things 
(参见 ( 续 博 物 志 》) 
95,29 290 年 ( 始 撰 于 270 年 前 后 ) 
张 华 


BRK 
Song of the March of the Heavens [astro- 
nomical ] 
隋 ,6 世纪 末 
王 希 明 
译本 :Soothill (5) 


saz 
The Kinship of the Three; or, The Accor- 


dance( of the Book of Changes) with the 
Phenomena of Composite Things 

东汉 ,142 年 

REB FH 

阴 长 生 注 

译本 :Wu & Davis (10) 

TT/990 


BARRE 
Elucidations of the Kinship of the Three 
[alchemy ] 
元 ,1284 年 
ATR 
TT/996 


参 同 契 分 章 注解 
The Kinship of the Three divided into Cha- 
pters, with Commentary and Analysis 
元 , 约 1330 年 
BRB oe CE BAT) 
ERATE 93 本 


BA RSF 
A Study of the Kinship of the Three 
1197 年 
ARK IES AB UTD 
TT/992 


zB 
Book of Sericulture 
宋 , 约 1090 年 
EU) 


长 春 真人 西游 记 
The Western Journey of the Taoist 
(Chhiu) Chhang-Chhun 
元 ,1228 年 
李 志 常 


朝野 金 载 
Stories of Court Life and Rustic Life[or, 
Anecdotes from Court and Countryside | 


唐 ,8 世纪 ,但 在 宋代 已 经 大 量 改 编 
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KE 


陈 书 
History of the Chhen Dynasty [十 556 to 


+580] 

8,630 年 

姚 思 廉 与 其 父 姚 察 

部 分 译文 :Pfizmaier (59); 节 译 索引 ;Fra- 
nkel (1) 


Wigs dc 
Miscellanea of the Sincerity Studio 
Sk £8 1295 年 
周 达观 


t6 Jc 
Chance Conversations North of the Fish- 
pond 
i& 1691 年 
EL 


冲 虚 真 经 
RAPO 


BEATE 
Biographies of Mathematicians and As- 
tronomers 
if .1799 年 
阮 元 
罗 士 琳 、 诸 可 宝 和 黄 钟 验 有 续 编 
收入 《 皇 清 经 解 ) 卷 一 五 九 起 


初学 记 
Entry into Learning [encyclopaedia ] 
唐 ,700 年 
徐 坚 


PA 
LL: BT E D) 


DI: 
Elegies of Chhu (State) [or, Songs of the 
South ] 


周 , 约 公元 前 300 年 (汉代 有 增益 ) 
屈原 (以 及 贾谊 、 严 忌 .来 玉 、 淮 南小 山 等 ) 
部 分 译文 :Waley (23); 译本 :Hawkes (1) 


AEREM E 
Supplementary Annotations to the Elegies 
of Chhu 
宋 , 约 1140 年 
HMR 


吹 剑 录 外 集 
The Chhui Chien Miscellany 
AR 29 1260 年 
WLK 


春秋 

Spring and Autumn Annals [i.e. Records of 
Springs and Autumns] 

周 , 鲁 国 公元 前 722 — Bi 481 年 的 编 年 史 

作者 不 详 

参见 ( 左 传 》《 公 羊 传 》《 珊 梁 传 》 

见 ;Wu Khang (1); Wu Shih-Chhang (1); 
van der Loon (1) 

译本 :Couvreur (1) ; Legge (11) 


EKRE 

String of Pearls on the Spring and Autumn 
Annals 

西汉 , 约 公 元 前 135 年 

董仲舒 

见 :WuKhang (D 

部 分 译文 :Wieger (2); Hughes (D; 
d'Hormon (ed. ) 

《 通 检 丛刊) 之 四 


BPR 
EEEH RHR] 
Talks (at South Village while the Plough is 
Resting 
35.1366 年 
陶 宗 仪 


大 清 历朝 实录 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 + 685 。 


Veritable Records of the Chhing Dynasty 
清 ,1644 年 起 
据 崇 席 阁 藏 本 影印 ,长 春 ,1937 年 


AER Chie 
Record of the Government Weaving Mills 
元 
作者 不 详 


辑 自 《元 经 世 大 典 》 


丹 铅 总 录 
Red Lead Record 
明 ,1542 年 
杨 慎 


道藏 

The Taoist Patrology [containing 1464 
Taoist works | 

历代 作品 ,但 最 初 汇 辑 于 唐 , 约 在 730 
年 ;后 于 870 年 重 辑 并 于 1019 年 编 定 。 初 
刊 于 宋 (1110 一 1117 年 )。 金 (1186 一 1191 
年 ) .元 (1244 年 ) 及 明 (1445 年 .1598 年 和 
1607 年 ) 也 曾 刊印 

作者 众多 

索引 :Wieger (6), 见 伯 希 和 对 其 的 评述 ; 伟 
独 健 所 编 索引 (引得 3 第 25 号 ) 


道德 经 
Canon of the Tao and its Virtue 
周 , 公 元 前 300 年 以 前 
传 为 李 耳 (老子 ) 扎 
译本 ;Waley (4); Chhu Ta-Kao (2);Lin 
Yu-Tang (1); Wieger (7); Duyvendak 
(18); 及 其 他 多 种 译本 


帝 京 景物 略 
Descriptions of Things and Customs at the 
Imperial Capital (Nanking) 
HA, 24 1638 年 
刘 侗 


帝王 世纪 


Stories of the Ancient Monarchs 


三 国 或 晋 , 约 270 年 
皇甫 说 


钓 矶 立 谈 
Talks at Fisherman’s Rock 
五 代 ( 南 唐 ) 和 宋 , 约 始 撰 于 935 年 
史 虚 白 


TMERR 
Recollections of Tingchow 
FR #4 1150 年 
作者 不 详 
参见 : 朱 希 祖 (2) 


东 国 文献 备考 
见 《增补 文献 备考 》 


东京 梦 华 录 
Dreams of the Glories of the Eastern Capital 
(Khaiféng) 
南宋 ,1148 年 (涉及 止 于 1126 年 北宋 
京城 陷落 及 1135 年 迁 至 杭州 的 两 个 十 年 
时 期 ), 初 刊 于 1187 年 
ERË 


AGES (LB) 
The Complete (or Seven) Collections of 
(Su) Tung-Pho [i.e. Collected Works] 
宋 , 直 至 1101 年 ,但 后 来 合集 在 一 起 
苏东坡 


Journal and Miscellany of (Su) Tung-Pho 
[compiled while in exile in Hainan] 

5K,1097 — 1101 年 

苏东坡 


东 轩 笔录 
Jottings from the Eastern Side 一 Hall 
宋 ,11 世纪 末 
Re 


洞天 清 录 (一 作 《 洞 天 清 禄 集 》) 
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Clarifications of Strange Things [Taoist ] 
宋 , 约 1240 年 
Ras 


独 醒 杂 志 
Miscellaneous Records of the Lone Watcher 
宋 ,1176 年 
曾 敏 行 


独 蜡 志 
Things Uniquely Strange 
R 
ER 


E FH 2i £i 
The Tu-yang Miscellany 
唐 ,9 世纪 末 
PS 


Literary Expositor [dictionary ] 
周 代 材 料 , 编 定 于 秦 或 西汉 
编者 不 详 

MRT 300 年 前 后 增补 并 注 
《引得 特刊 第 18 号 


法 显 行 传 
JUR Ei) 


范文 正 公 文集 
Collected Works of Fan Chung-Yen 
宋 , 约 1060 年 
范仲淹 


Dictionary of Local Expressions 

西汉 , 约 公元 前 15 年 (但 后 人 作 过 不 少 改 
动 ) 

扬 雄 


J A Rik 
Correct Text of the Dictionary of Local 


Expressions, with Annotations and Am- 


plifications 
18 1777 年 
戴震 


防 海 辑 要 
AREZ) 


The Meaning of Popular Traditions and 
Customs 

东汉 ,175 年 

应 动 

GERAD = 


BL SE 
Maple-Tree Window Memories 
宋 ,12 世纪 后 期 
AX 
由 另 一 作者 在 1202 年 后 不 久 续 成 


封 氏 闻 见 记 
Things Seen and Heard by Mr Féng 
唐 ,8 世纪 后 期 
封 演 
参见 ,des Rotours (2), p. 104 


佛 国 记 
[又 名 《法 显 传 或 《法 显 行 传 亲 
Records of Buddhist Countries [also called 
Travels of Fa-Hsien ] 
EH 416 年 
ik S SA» 


佛 国 历 象 编 
AL: Bi CD 


ay 
Book of Master Fu 
晋 ,3 世纪 
ix 


高 厚 蒙 求 
后 以 《高 厚 蒙 求 摘 略 ?流传 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 687- 


Important Information on the Universe 
{astronomy and celestial and terrestrial 
cartography ] 

清 , 约 1799 4E 1807 — 1829 FB TI, 1842 年 

排 印 

徐 朝 俊 


高 僧 传 
Biographies of Outstanding (Buddhist) 
Monks [especially those noted for learn- 
ing and philosophical eminence ] 
35,519 年 和 554 年 之 间 
Bee 
TW/2059 


格 古 要 论 
Handbook of Archaeology 
88,1387 年 ;增补 版 ,1459 年 
曹 昭 


格致 古 微 
DL: ECR CD 


格致 镜 原 
Mirror of Scientific and Technological Ori- 
gins 
清 ,1735 年 
陈 元 龙 


HAK 

Pictures of Tilling and Weaving 

宋 , 原 图 为 手绘 ,1145 年 ,或 许 当 时 已 有 了 最 
早 的 木刻 刊本 ;1210 年 刻 石 ,其 时 可 能 仍 
用 木刻 版 刊印 

M 

福 兰 格 [Franke (11)] 发 表 的 图 是 出 于 1462 
年 和 1739 年 刊本 的 ; 伯 希 和 [Pelliot (24) ] 
发 表 的 一 组 图 是 基于 1237 年 的 一 种 版 本 
的 。 原 图 今 已 不 存 , 但 和 上 面 提 到 的 那些 
配 有 楼 璃 诗句 的 刊本 不 会 有 太 大 的 差别 。 
清 代 的 第 一 个 刊本 刊行 于 1696 年 


耕 织 图 诗 


Poems for the Pictures of Tilling and Weav- 
ing 

宋 , 约 1145 年 

Bir 


工 部 厂 库 须知 
What should be known (to officials) about 
the Factories, Workshops and Storehous- 
es of the Ministry of Works 
明 ,1615 年 
何 士 晋 


LB REST EA ERA RR 

The Timberwork Manual and Artisans’ 
Mirror of Lu Pan, Patron of all Carvers, 
Joiners and Wood-Workers 

年 代 不 详 ,内 含 传统 的 并 肯定 有 部 分 属于 中 
世纪 的 材料 

A 1870 年 及 若干 其 他 年 代 的 翻 刻本 

原 题 作 者 为 司 正午 容 

章 严 和 周 言 编 


古今 事物 原始 
Beginnings of Things, Old and New 
明 
RE 


Commentary on Things Old and New 
晋 , 约 300 年 
5 


UL des Rotours (1), p. xcviii 


古 微 书 
Old Mysterious Books [a collection of the 
apocryphal Chhan-Wei treatises ] 
年 代 未 定 , 部 分 扎 于 西汉 
CBA) f SERI 


古文 奇 赏 
Collection of the Best Essays of Former 
Times 


明 , 约 1630 年 
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陈 仁 锡 编 


古 玉 图 
Illustrated Description of Ancient Jade Ob- 
jects 
元 ,1341 年 
EX 


古 乐 府 
Treasury of Ancient Songs 
隋 以 前 的 作品 集 
最 初 的 作者 和 汇集 者 不 详 
元 , 左 克明 编辑 并 初 刻 , 约 1345 年 


故宫 遗 录 
Description of the Palaces (of the Yuan Em- 
perors) 
BH ,1368 年 
AH 


管子 

The Book of Master Kuan 

AAR. HHEBRER TS ERR 
(公元 前 4 世纪 晚期 ) ,其 中 有 部 分 来 自 较 
早 的 材料 

传 为 管仲 扎 

部 分 译文 :Haloun (2, 5); Than Po-Fu et 
al. (1) 


广东 新 语 
New Talks about Kuangtung Province 
清 , 约 1690 年 
EKI 


广 弘 明 集 
Further Collection of Essays on Buddhism 
(参见 { 弘 明 和 集 》) 
24 660 年 
iÉ 


广 雅 
Enlargement of the Erh Ya; Literary Exp- 


ositor [dictionary ] 


三 国 ( 魏 ),230 年 
3K 


T RESCUE 
Correct Text of the Enlargement of the Erh 
Ya, with Annotations and Amplifications 
iB .1796 年 
王 念 孙 


广 阳 杂记 
Collected Miscellanea of Master Kuang-Ya 
-ng (Liu Hsien-Thing) 
18 ,23 1695 年 
XU BR XE 


r3 
Enlargement of the Chhieh Yün; Dictio- 
nary of the Sounds of Characters 
宋 
(由 上 晚 唐 及 宋代 学 者 完成 ,本 书 今 名 定 于 
1011 年 ) 
陆 法 言 等 


归 潜 志 
On Returning to a Life of Obscurity 
金 ,1235 年 
刘 祁 


PRR 
Poems from Tortoise Valley 
宋 , 约 1130 年 
EET 


鬼谷子 
Book of the Devil Valley Master 
周 ,公元 前 4 世纪 (也 许 有 部 分 内 容 是 汉 或 
更 晚 些 时 期 的 ) 
作者 不 详 , 可 能 是 苏秦 或 其 他 一 些 纵横 家 
人 物 


国 朝 柔 远 记 
WI ESRD 
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国语 
Discourses on the (ancient feudal) States 
ti . 秦 和 西汉 ,包含 出 于 古代 记录 的 早期 
材料 
作者 不 详 


海岛 锡 志 摘 略 
Brief Selection of Lost Records of the Isles 
of the Sea [ or, a Desultory Account of 
the Malayan Archipelago ] 
清 ,1738 一 1790 年 间 ; 序 ,1791 年 
王 大 海 
译本 :Ancn, (37) 


海 国 图 志 
见 : 魏 源 和 林则徐 (1 


韩非子 
The Book of Master Han Fei 
周 ,公元 前 3 世纪 早期 
HEG 
译本 : Liao Wên-Kuei (1) 


DUBUA 5 
Collection of Books of the Han and Wei Dy- 
nasties [最 初 仅 收 38 种 ,后 增 至 96 种 ] 
明 ,1592 年 
FB EE Sa 


和 汉 三 才 图 会 
The Chinese and Japanese Universal Ency- 
clopaedia (based on the San Tshai Thu 
Hui) 
日 本 ,1712 年 
FARE 


和 事 始 
The Origins of Affairs in Japan 
日 本 ,1696 年 
贝 原 益 轩 


河 工 器 具 图 说 
见 BRE (2) 


BAF 

Book of the Pheasant-Cap Master 

一 部 内 容 很 杂 的 书 , 编 定 于 629 年 ,如 在 敦 
煌 发 现 的 一 种 抄本 所 表明 的 那样 。 其 中 很 
多 部 分 当 出 于 周 代 (公元 前 4 世纪 ), 且 大 
部 分 不 晚 于 汉代 (2 世纪 ), 但 也 混入 了 一 
些 后 来 的 作品 ,包括 一 篇 已 成 为 正文 的 4 
或 5 世纪 的 注释 ,这 约 占 全 书 的 七 分 之 一 
[Haloun (5)，p- 88]。 书 中 还 含有 一 篇 已 
佚 的 “兵法 书 ” 

fe ABET ES 

TT/1161 


5h RASS 
Collected Essays on Buddhism (Z& W^ 54 
HRD 
南齐 , 约 500 年 
LES 


红楼 梦 
The Dream of the Red Chamber [novel] 
清 ,1792 年 
前 八 十 回 , 草 沾 ( 座 于 1763 年 ) 撰 ;后 四 十 回 ， 
i 
译本 :Wang Chi-Chen (1) 


洪 范 五 行 传 
Discourse on the Hung Fan chapter of the 
Historical Classic in relation to the Five 
Elements 
西汉 , 约 公元 前 10 年 
刘 向 


1545 
Book of the Wild Geese 
明 
刘 仲 达 


鸿 雪 因 缘 图 记 
见 EOD 


HUP 
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History of the Later Han Dynasty [+25 to 
+220] 

XJ FE, 450 年 

m 

其 中 “ 志 ? 系 司马 彪 ( 卒 于 305 ER 

仅 少 数 几 卷 有 译文 :Chavannes (6,16); Pf- 
izmaier (52, 53) 

《引得 第 41 号 


后 周 书 
见 《4 周 书 》 


华 城 城 役 仪 轨 
Records and Machines of the Hwasóng Co- 
nstruction Service [for the Emergency 
Capital at Suwón] 
朝鲜 ,1792 年 ,1796 年 交 稿 ,1801 年 刊印 
TH 
JL :Chevalier (1); Henderson (1) 


华 阳 国志 
Record of the country South of Mount Hua 
[historical geography of Szechuan down 
to +138] 
15.347 年 
LE: 


gs 
Painted Walls 
宋 , 约 1110 年 
ok oe RR 


淮南 鸿 烈 解 

见 《淮南 子 》 

《淮南 ( 王 ) 万 毕 术 》 

[或 即 《 枕 中 鸿 宝 苑 秘书 》 和 各 种 异 本 ] 

The Ten Thousand Infallible Arts of (the 
Prince of ) Huai-Nan [Taoist alchemical 
and technical recipes ] 

西汉 ,公元 前 2 世纪 

已 无 完 本 , 仅 在 (太平 御 览 } 卷 736 及 别处 存 
有 佚 文 

有 叶 德 辉 《 观 古 堂 所 著 书 ) 和 孙 汉 翼 《 间 经 党 


AP HEE 

传 为 刘 安 扎 

见 :Kaltenmark (2), p. 32 

“Hh” "28 Se” TEA eB” RT Be J 
《淮南 王 书 ) 中 的 篇 名 ,由 它们 构成 了 “中 
篇 "(也 可 能 是 “外 书 ”) ,而 现存 的 《淮南 子 》 
则 是 其 “内 书 ” 


淮南 子 

[ 即 《 淮 南 鸿 烈 解 汀 

The Book of ( the Prince of ) Huai-Nan 
[compendium of natural philosophy] 

西汉 , 约 公 元 前 120 年 

刘 安 (淮南 王 ) 聚 集 学 者 集体 撰写 

部 分 译文 :Morgan (1); Erkes (1);Hug- 
hes (1); Chatley (1); Wieger (2); Wal- 
lacker (1) 

《 通 检 从 刊 》 之 五 

TT/1170 


SWS 
Collection of (more than 180) Monographs 
on Classical Subjects written during the 
Chhing Dynasty 
PPAR CD 


EX 
The Celestial Sphere (Instrument) 


见 《 浑 仪 》 


浑 天 象 说 ( 注 ) 
Discourse on Uranographic Models 
三 国 , 约 260 年 
£# 
收录 在 (全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》 
(三 国 ), 卷 七 十 二 ,第 一 页 起 


EK 
CBE X] 
On the Armillary Sphere 
东汉 ,117 年 
张衡 
玉 函 山 房 辑 佚 书卷 七 十 六 有 辑 本 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 .691 。 


EAE 
The Armillary Sphere, With Hlustratio- 


ns and Commentary 


见 ( 浑 天 》 


BS NU 
Illustrated Treatise on Horological (lit. Me- 
chanical) Ingenuity 
日 本 ,1796 年 
£g JER EE 
擎 本 ,文字 部 分 附 有 现代 译文 , 载 于 山口 隆 
Za) 


急 就 篇 ( 章 ) 
Dictionary for Urgent Use 
西汉 ,公元 前 48 一 前 32 年 
史 游 
13 世纪 王 应 蚀 补 注 


BB 
Complete Dictionary of the Sounds of 
Characters 
FE 1037 年 
THAR 
可 能 由 司马 光 于 1067 年 编 定 


记 杨 么 本 末 
The History of ( the Rebellion of ) 
Yang Yao from Beginning to End 
宋 , 约 1140 年 
李 鱼 年 
仅 存 残 篇 


建 康 集 
Record of Nanking Affairs 
AR #9 1110 年 
叶 梦 得 


建 炎 以 来 系 年 要 录 
A Chronicle of the Most Important Events 
since the  Chien-Yen Reign-Period 
(+1127 to +1130) [of the Southern 


Sung] 
宋 , 约 1220 年 
李 心 传 


剑 南 诗 稿 
Collected Poems from Szechuan ( the cou- 
ntry south of Chien-Mén-Kuan) 
宋 , 约 1170 年 
陆游 


金 楼 子 
Book of the Golden Hall Master 
梁 , 约 550 年 
萧 绎 ( 梁 元 帝 ) 


金石 索 
Rh Ba BAS aw) 


金 史 
History of the Chin ( Jurchen ) Dynasty 
C +1115 to +1234 ] 
元 , 约 1345 年 
脱 脱 和 欧阳 玄 
《引得 ) 第 35 号 


Pie BE 
Daily Court Records of the Emperors of the 
Chin Dynasty 
隋 以 前 
刘 道 会 


ES 

History of the Chin Dynasty [+265 to 
+419 ] 

唐 ,635 年 

房 玄 龄 

部 分 译文 :Pfizmaier (54—57) ARIE) 
译文 :Ho Ping-Yü D ; E 5|: Frankel 
(1) 


HEY 
Eulogia of Distinguished Men of the Chin 
Dynasty 
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隋 以 前 
Li 


经 世 大 典 
见 《 元 经 世 大 典 》 


HESE 
Annual Folk Customs of the States of Ching 
and Chhu [i. e. of the districts corre- 
sponding to those ancient States; Hupei, 
Hunan and Chiangsi ] 
可 能 为 粱 , 约 550 年 ,但 或 许 其 中 部 分 为 隋 ， 
约 610 年 
惊 


:des Rotours (1), p. cii 


E 


BUE 
KL. ERB CD 


SR 
X, FBR IECD 


Jus 8 2e 
见 《 九 章 算术 》 


九 章 算术 
Nine Chapters on the Mathematical Art 
东汉 ,1 世纪 (包含 西汉 或 许 还 有 秦 的 许多 
材料 ) 
作者 不 详 


HRB 
Old History of the Thang Dynasty [+618 
to +906 ] 
EROE), 945 年 
XI Fa 
参见 des Rotours(2) p. 64 
节 译 索引 ;Frankel(1) 


旧 五 代 史 
Old History of the Five Dynasties [+907 
to +959 ] 
5.974 年 


BIE 
PIERS) Frankel (1) 


上 康 巾 字典 
Imperial Dictionary of the Khang-Hsi 
reign-period 
清 ,1716 年 
张 玉 书 编 


考 工 创 物 小 记 
见 : 程 环 田 (2) 


考 工 记 

The Artificers’ Record [a section of 
the Chou Li | 

周 和 汉 ,也 许 是 由 齐 国 的 原始 官方 文书 
汇集 而 成 , 约 公元 前 140 年 

汇编 者 不 详 

译本 :E. Biot (D 

参见 :郭沫若 (1) ; Yang Lien-Shéng (7) 


考 工 记 车 制图 解 
见 : 阮 元 (2) 


Slick 

Illustrations for the Artificers’ Record (of 
the Chou Li) (with a critical archaeologi- 
cal analysis) 

tB 1746 年 

戴震 

WR BRAM BAAR AA, EN, 
1955 年 重印 

D GERB O) 


考 工 析 疑 
An Examination of Doubtful Matters in the 
Artificers’ Record Cof the Chou Li) 
清 ,1748 年 
28 


课 农 小 抄 案 说 
Proposals for Agricultural Improvements 


朝鲜 ,1799 年 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 + 693° 


Fh BE dE 


BER 
A Cartload of Queer Phenomena [The Khu- 
ei kua section in the I Ching has a refer- 
ence to a ‘wagon full of ghosts’, and this 


is also a constellation ] 


MA 


愧 郑 录 
Thinking of Confucius Asking Questions 
at Than 
宋 ,1210 一 1220 年 
xj 


KSPR 
Collected Poems from the Pavilion where 
the Cranes Come 
35.14 世纪 
B 


见 : 梁 章 矩 (2) 


老 学 庵 笔记 
Notes from the Hall of Learned Old Age 
宋 , 约 1190 年 
陆游 


离骚 
Elegy on Encountering Sorrow [ode] 
周 ( 楚 ), 约 公元 前 295 年 
AUR 
译本 ;Hawkes (1) 


EER 
The Beetle and the Sea [title taken from 
the proverb that the beetle’s eye view can- 
not encompass the wide sea - a biological 
book] 
88,14 世纪 后 期 
EB 


礼 记 

[ 即 《小 戴 礼 记 沐 

Record of Rites [compiled by Tai the Yo- 
unger | 

(参见 (大 戴 礼 记 》) 

相传 成 书 于 西汉 , 约 公元 前 70 一 前 50 年 ;但 
实际 上 成 书 于 东汉 , 即 公元 80 年 至 105 年 
间 , 尽 管 书 中 一 些 年 代 最 早 的 段落 可 能 出 
于 《论语 》 的 时 代 ( 约 公元 前 465 一 前 450 
年 ) 

ENRERE 

RE EE 

译本 :Legge (7); Couvreur (3); R. Wil- 
helm(6) 

GIDE 27 号 


礼 记 注疏 
Record of Rites, with assembled Commen- 
taries 
正文 出 于 西汉 EE BLA RES re 
阮 元 编纂 (1816 年 ) — 


李 朝 实录 
Veritable Records of the Yi Dynasty[Chosón 
kingdom, Korea] 
朝鲜 ,1392 一 1910 年 
官方 编辑 


EET 
D: BR EH BBA CD 


WERT BR 
Lokasthiti Abhidharma Sastra; Philosophi- 
cal Treatise on the Preservation of the 
World [astronomical ] 
印度 ; 汉 译 ,558 年 
作者 不 详 


EH 
History of the Liang Dynasty [ 4-502 to 
+556 ] 
唐 ,629 年 
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姚 察 及 其 子 姚 思 廉 
节 译 索引 ;Frankel (1) 


iis 

History of the Liao (Chhi-tan) Dynasty 
[+916 to +1125] 

36.23 1350 年 

脱 脱 和 欧阳 玄 

部 分 译文 :Wittfogel, Feng Chia-Shéng 
et al. (1) 

《4 引得 3 第 35 号 


列 女 传 
Lives of Celebrated Women 
年 代 不 定 ,主要 部 分 可 能 撰 于 汉代 
AX MR 


列 仙 传 
Lives of Famous Hsien (参见 《 神仙 传 》) 
H.3 世纪 或 4 世纪 ,尽管 书 中 有 某 些 部 分 
始 于 公元 前 35 年 前 后 和 167 年 之 后 不 久 
fe ép 
译本 :Kaltenmark (2) 


列子 

[ 即 《 冲 虚 真 经 沐 

The Book of Master Lieh 

周 及 西汉 ,公元 前 5 世纪 至 前 1 世纪 。 由 各 
色 来 源 的 佚 文 与 许多 新 材料 串 接 而 成 , 约 
380 年 

fe Ay Fl ER 

译本 :R，Wilhelm (4); L. Giles (4); Wie- 
ger (7); Graham (6) 

TT /663 


RE BH 

The Secret Garden of the Observatory[as- 
tronomy, including a star list, and State 
astrology | 

At Fal , 约 580 年 

宋代 王 安 礼 重修 ,明代 可 能 有 较 多 增益 ;有 
两 种 不 同 的 传 本 系 于 本 书 名 及 撰 修 者 

RET 


A 
The Spiritual Constitution (or Mysterious 
Organisation) of the Universe [cosmolog- 
ical and astronomical ] 
东汉 ,118 年 
张衡 
收录 于 《 玉 函 山 房 辑 佚 书 } 卷 七 十 六 


BERF 
Southern Ways of Men and Things [on the 
special characteristics and natural history 
of Kuangtung ] 
唐 , 约 895 年 
on T8] 


岭 外 代 答 
Information on What is Beyond the Passes 
(lit. a book in lieu of individual replies to 
questions from friends) 
5.1178 年 
周 去 非 


BH HA 
Diary on Bamboo Tablets 
BY 1579 年 
田 艺 衡 


The Six Cards [encyclopaedia ] 
唐 , 约 800 年 

白居易 

宋代 和 孔 传 续 


龙 尾 车 歌 
见 : 齐 彦 槐 (7) 


漏水 转 浑 天 仪 制 
Method for making an Armillary Sphere 
revolve by means of water from a Clepsy- 
dra 
或 许 只 是 《 浑 仪 的 一 部 分 ; 附 于 《 玉 函 
1 BARB ECLA ROEM) 


JE iX. ,117 年 
张衡 


鲁班 经 
The Carpenter’s Classic, or Manual of 
Lu Pan (Kungshu Phan) 
年 代 不 详 
作者 不 详 


鲁班 经 
见 《 工 师 雕 断 正式 鲁班 木 经 区 家 镜 》 


RFR 
Strange Matters 
宋 ,10 世纪 
杜 光 庭 


BREK 
Master Lü’s Spring and Autumn Annals 
[compendium of natural philosophy] 
J8 GRO AT 239 年 
吕不韦 聚集 学 者 集体 编撰 
WAR. Wilhelm (3) 
《 通 检 从 刊 ) 之 二 


Discourses Weighed in the Balance 
东汉 ,公元 82 年 或 83 年 

王充 

译本 :Forke (4); 参见 ;Leslie (3) 
(ERAP — 


论语 


Conversations and Discourses (of Confuci- 


us) [perhaps Discussed Sayings, Norma- 


tive Sayings, or Selected Sayings ]; 


Analects 


周 ( 鲁 ), 约 公元 前 465 年 至 前 450 年 


筷子 弟子 编辑 (第 十 六 ,十 七 .十 八 和 二 十 篇 


是 后 来 窗 入 的) 

译本 :Legge(2);Lyall (2); Waley (5); 
Ku Hung-Ming (1) 

《引得 特刊 第 16 号 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 。695。 


赢 族 车 记 
Record of the Class of Helical Machines 


清 ,18 世纪 后 期 
戴震 


28 FA tn Ric 
Description of the Buddhist Temples and 


Monasteries at Loyang 
北魏 25 547 年 
REZ 


RAR 
Ode on Beautiful Women 
西汉 , 约 公元 前 140 年 
司马 相 如 


重子 
The Book of Master Méng (Mencius) 
周 , 约 公元 前 290 年 
Exi 
译本 :Legge (3) ; Lyall (1) 
《引得 特刊 第 17 号 


梦 华 录 
兄 《 东 京 梦 华 录 》 
BRR 


The Past seems a Dream [description of 
the capital, Hangchow ] 

1275 年 

RAK 


梦 溪 笔谈 
Dream Pool Essays 
宋 ,1086 年 ;最 后 一 次 续 补 ,1091 年 
沈 括 
校本 : 胡 道 静 (7); 参 见 :Holzman (1) 


棉花 图 
Pictures of Cotton Growing and Weaving 
清 ,1765 年 
方 观 承 
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[8] B f 


Records of Fukien 
8j , £41 1580 年 
= tte 


名 义 考 
Studies of Names and Things 
BA 
LES 


明史 
History of the Ming Dynasty [十 1368 to 
+1643] 
清 ,1646 年 始 修 ,1736 年 定稿 ,1739 年 刊行 
KEES 


明文 在 
Extant Literature of the Ming Dynasty. 
if 
BER 


Be 
见 《 墨 子 》 


TERR 
Recollections from the Literary Cottage 
宋 , 约 1131 年 
张 邦 基 


黑子 (包括 ( 墨 经 》) 
The Book of Master Mo 
周 , 公 元 前 4 世纪 
RAREST) 
译本 :Mei Yi-Pao (1); Forke (3) 
《引得 特刊 ) 第 21 号 
TT/1162 


KB 
AITWE TE RS BE AR SDE RR EE) 


BRE 


Account of the Travels of the Emperor Mu 


周 ,公元 前 245 年 以 前 ;281 FRATREE 
EE 

作者 不 详 

译本 ;Eitel (1); Chéng Té-Khun (2) 


南村 辍 耕 录 
， 见 《 轰 耕 录 》 


南华 真 经 
ROET) 


ELI 


History of the Southern Chhi Dynasty 
[+479 to +501] 

RE, 520 年 

mT 

PRR | : Frankel (1) 


Bis 
History of the Southern Dynasties( Nan Pei 
^  Chhao period, +420 to +589] 
29 670 年 
. 李 延 寿 
…- 节 译 索引 ,Frankel (1) 


E 


E Memoirs of the South 
iH 1780 年 
. 李 调 元 


KAREO 


Fundamentals of Agriculture and Sericu- 
lture [Imperially Commissioned] 

元 ,1273 年 

ESF 


RAK CHE 


Essential of Agriculture, Sericulture ,Food 
and Clothing 
| 26.1314 4E (1330 4E E ID 
鲁 明善 (维吾尔 族 ) 


农 书 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 。697 


Treatise on Agriculture 
元 ,1313 年 
ER 


KIRE 
T : 傅 增 湘 ( 7) 


农 政 全 书 
Complete Treatise on Agriculture 
HA, BEF 1625—1628 年 ;1639 年 刊行 
徐光启 
陈 子 龙 编 定 


农具 便利 论 
见 KK COD 


PASC RAAF 
Encyclopaedia of Phrases and Allusions 
arranged according to Rhyme 
清 ,1711 年 
张 玉 书 等 编 


3 ff Ree 
Classified Records of the Weed-Grown 
Window 
AY, 1527 年 
E 


蒲 元 别传 
Biography of Phu Yuan (the celebrated 
iron-master and swordsmith of Shu) 
= CRJ) 25 255 年 
传 为 姜 维 所 
仅 在 4 太平 御 览 > 和 《全 上 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 
朝 文 等 中 存 有 佚 文 


FARME 
Rustic Talks in Eastern Chhi 
宋 , 约 1290 年 
周密 


FREA 


Important Arts for the People’s Welfare 


[lit. Equality ] 
北魏 及 东魏 或 西魏 ,533 年 和 544 年 之 
间 
Be 
见 :des Rotours (1), p. c; Shih Shéng-Han 
(1) 


奇 器 目 略 
Enumeration of Strange Machines 
1683 年 
Ri 


奇 器 图 说 
[ 即 《 远 西 奇 器 图 说 录 最 妇 
Diagrams and Explanations of Wonderful 
Machines 
8j 1627 年 
XB TE RUFI E t 


气 海 观澜 
见 : 青 地 林 宗 (2) 


FAR 
Glimpses of a Thousand Years of History 
83,16 世纪 
D3:: 


前 汉 书 

History of the Former Han Dynasty[ — 206 
to +24] 

东汉 ( 始 于 公元 65 年 前 后 ), 约 100 年 

班固 , 死 后 (公元 92 年 ) 由 其 妹 班 昭 续 扎 

部 分 译文 ,Dubs (2), Pfizmaier (32— 34, 37 
—51), Wylie (2, 3, 10) , Swann (1) 

《引得 ) 第 36 号 


钦定 古今 图 书 集成 
见 4 图 书 集 成 》 


钦定 授时 通 考 
见 《授时 通 考 》 


钦定 书 经 图 说 
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The Historical Classic with Illustrations 
清 ( 诏 令 编 绘 ,1905 4E) 
AAS 


钦定 四 库 全 书 
见 《 四 库 全 书 》 


钦定 续 文献 通 考 
Imperially Commissioned Continuation of 
the Comprehensive Study of (the History 
of Civilisation (参见 《文献 通 考 》 和 
《 续 文 献 通 考 》) 
清 ,1747 年 繁 修 ,1772 年 (1784 年 ) 刊 行 
FF A LR SERERE 
HBA X 9r (E RS IF T DEL T 
非 取代 


Ak xe Jal Bit 
WLC SC) 


青 箱 杂记 
Miscellaneous Records on Green Bamboo 
Tablets 
宋 ,11 世纪 早期 
FANE 


Wo 
Records of the Unworldly and the Strange 
五 代 , 约 950 年 
Pg 3 


曲 消 旧闻 
Talk about Bygone Things Beside the Win- 
ding Wei (River in Honan) 
宋 , 约 1130 年 
A 


趋 朝 事 类 
Systematic Guide to Court Etiquette 


宋 
作者 不 详 


BBX 


Th, BCD 


热 河 日 记 
Diary of a Mission to Je-Ho [a Korean emb- 
assy to congratulate the Chhien-Lung em- 
peror on his seventieth birthday | 
朝鲜 ,1780 年 
AD BEDE 


日 本 纪 
Chronicles of Japan [from the earliest times 
to +697 ] 
日 本 ,720 年 
作者 不 详 
译本 ,Aston (1) 


日 本 永 代 藏 
The Japanese Family Storehouse; or, the 
Millionaire’s Gospel Modernised [ dis- 
courses on commercial life ] 
日 本 ,1685 年 
井 原 西 简 
译本 ;G. W. Sargent (1) 


AME 


Discourse on Mutilative Punishments 
东汉 , 约 200 Æ 
孔 融 


颂 林 公议 
Public-Spirited Sayings of Confucian 
Scholars 
宋 
田 况 


Aid 
Journey into Szechuan 
1170 年 
陆游 


三 才 图 会 
Universal Encyclopaedia 


HH ,1609 年 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 。699， 


Xr 


三 辅 黄 图 
Illustrated Description of the Three Cities 
of the Metropolitan Area (Chhang-an, 
Féng-i and Fu-féng) 
1.3 世纪 后 期 ,或 许 东 汉 
ARB aR 


三 国 遗 事 
Remains of the Three Kingdoms 
朝鲜 , 约 1280 年 
一 然 (僧人 ) 


三 国志 
History of the Three Kingdoms [十 220 
to +280] 
B44 290 年 
陈 寿 
《引得 ;第 33 号 
节 译 索引 ;Frankel (1) 


三 国志 演义 
The Romance of the Three Kingdoms 
[novel] 
75,25 1370 年 ,已 知 最 早 的 刊本 为 1494 
年 本 
罗贯中 
宗 岗 在 1690 年 前 后 作 了 修订 和 相当 
大 的 改动 


译本 ;Brewitt-Taylor (1) 


Rf 
Records of the Three Departments of 
Agriculture 
18 1760 年 
张 宗法 


山海 经 
Classic of the Mountains and Rivers 
周 及 西汉 
作者 不 详 
部 分 译文 :de Rosny (1) 


{ 通 检 从 刊 ) 之 九 


山居 新 话 


Conversations in the Mountain Retreat on 
Recent Events 

元 ,1360 年 

938 

TÉXK.H. Franke (2) 


HERY 
Books seen in the Mountain Hall Li brary 
明 ,1595 年 
EXER 


尚书 大 传 
Great Commentary on the Shang Shu 
chapters of the Historical Classic 
西汉 ,公元 前 2 世纪 
TRE 


n B PA LER 
Apocryphal Treatise on the Shang Shu 
chapters of the Historical Classic; Investi- 
gation of the Mysterious Brightnesses 
西汉 ,公元 前 1 世纪 
作者 不 详 
辑 本 收 于 人 古 微 书 ;) 卷 一 、 二 


绍兴 府 志 
Local History and Topography of Shao- 
hsing (Chekiang) 
清 ,1719 年 
fr RE RUE 


诗经 
Book of Odes [ancient folksongs ] 
周 , 公 元 前 9 一 前 5 世纪 
作者 和 编者 不 详 
译本 :Legge (8); Waley (1); Karlgren 
(14) 


HAREE 
EBD 
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石 湖 词 
Songs of the Lakeside Poet 
宋 , 约 1180 年 
范 成 大 


ARRA 
Informal Conversations of (Yeh) Shih- 
Lin (Yeh Méng-Té) 
FR, 1136 年 
ng 
见 ,des Rotours(1), p. cix 


拾遗 记 
Memoirs on Neglected Matters 
25 370 E 
Ex 
参见 ;Eichhorn (5) 


史记 

Historical Records [or perhaps better: Me- 
moirs of the Historiographer (Royal); 
down to — 99] 

西汉 , 约 前 90 年 ( 初 刊 于 1000 年 前 后 ) 

司马 迁 及 其 父 司马 谈 

参见 ,Burton Watson (2)， 部 分 译文 :Chav- 
annes (1); Burton Watson (1); Pfizmaier 
(13— 36); Hirth (2); Wu Khang (1); 
Swann (1) 等 

《引得 3》 第 40 号 


世 本 


Book of Origins [imperial genealogies, 
family names, and legendary inventors | 

西汉 ( 收 有 周 代 材 料 ) 

RDO REF 


世 说 新 语 
New Discourses on the Talk of theTimes 
[notes of minor incidents from Han to 
Chin] 参见 《 续 世 说 》 
刘 宋 ,5 世纪 
刘 义 庆 


GR) RUBE 


事物 纪 原 
Records of the Origins of Affairs and 
Things 
宋 , 约 1085 年 
高 承 


释 名 
Explanation of Names [dictionary] 
后 汉 , 约 100 年 
AIR ' 


ERR 
Philological Study of Bags and Bellows 
清 ,18 世纪 
黄 以 周 


授时 通 考 
Complete Investigation of the Works and 
Days [Imperially Commissioned; a trea- 
tise on agriculture, horticulture and all 
related technologies | 
清 ,1742 年 


书 经 

Historical Classic [or, Book of Documents] 

4 X 29 篇 主要 为 周 代 作 品 ( 少 量 的 片断 可 
能 是 商 代 作品 ); 古 文 21 BARA REC 
的 古代 残 篇 造 的 “伪作 ”( 约 323 年 )。 前 者 
中 有 13 篇 被 认为 是 公元 前 10 世纪 的 ,10 
篇 为 公元 前 8 世纪 的 ,6 篇 不 早 于 公元 前 5 
世纪 。 某 些 学 者 只 承认 16 或 17 篇 为 孔子 
之 前 的 作品 

作者 不 详 

见 :Wu Shih-Chhang (1); Creel (4) 

译本 :Medhurst (1); Legge (1,10); Kar- 
lgren (12) 


书 叙 指南 
The Literary South-Pointer [guide to style 


in letter-writing, and to technical terms] 


5.1126 年 
tr 


Au SER 
Record of the Post Stages on the Szechuan 


Circuit 


318.1672 年 o. 


ELH 


ELE 


Monograph on the Silk Brocade Industry 
of Szechuan ' 

75:14 世纪 

RS 


aA 
见 《 三 国志 》 


RFE 
Records of Strange Things 
梁 ,6 世纪 早期 
tE 
Jl :des Rotours (1), p. ci 


述 征 记 
Records of Military Expeditions 
H.3 或 4 世纪 
BAR 


DSS Bi . 
Disquisition on Strange Names for Common 
Things 
明 ,1637 年 
Bist 


Collected Talks of the Learned Old Man 
of the Shu Studio 

宋 后 期 或 元 

盛 如 梓 


水 部 式 27 


Ordinances of the Department of Waterways 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 .701 - 


737 年 

作者 不 详 

敦煌 写本 ,P/2507 ,法 国 巴 黎 国 家 图 书馆 
译文 :Twitchett (2) 


水 经 


The Waterways Classic [geographical acc- 
ount of rivers and canals ] 

旧 题 扎 于 西汉 ,但 可 能 撰 于 三 国 

传 为 桑 钦 扎 


”水 经 注 


Commentary on the Waterways Classic[ge- 
ographical account greatly extended ] 

AER HAR 6 6 世纪 初期 

WÈT 


DE: 
Florilegium of (Unofficial) Literature 
元 , 约 1368 年 
陶 宗 仪 纺 
见 :Ching Phei-Yuan (1) 


说 文 
见 《 说 文 解 字 》 


说 文 解 字 
Analytical Dictionary of Characters 
东汉 ,121 年 
VR 


说 苑 
Garden of Discourses 
汉 , 约 公元 前 20 年 
刘 向 


BAR 
Thought the Transcender [ode on an 
imaginary journey beyond the sun] 
东汉 ,135 年 
张衡 


四 川 盐 法 志 
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见 : 罗 文彬 等 (了 D 


四 库 全 书 

Complete Library of the Four Categories 
(of Literature) [ 清 代 的 钦定 抄本 丛书 ] 

一 部 由 乾隆 帝 1772 年 束 令 编 繁 的 规模 庞大 
的 抄本 丛书 。 雇 用 了 以 纪 购 为 总 繁 官 的 大 
约 360 位 学 者 ,历时 十 年 , 校 定 了 3461 种 
被 认为 是 最 著名 和 最 有 价值 的 著作 , 另 有 
6793 种 不 太 重 要 的 著作 ,只 在 存 目 中 评 
述 , 而 未 收编 在 这 部 从 书 中 。 完 整 抄录 的 
每 套 从 书 均 超过 36 ,000 本 。 7 套 抄本 中 尚 
有 3 套 保 存在 中 国 , 并 有 一 套 选 本 作为 丛 
书刊 行 

见 :Mayers (1) ; Téng & Biggerstaff (1), 
pp. 27 ff. 


四 库 全 书简 明 目 录 

Abridged Analytical Catalogue of the Compl- 
ete Library of the Four Categories (of Lit- 
erature) (made by imperial order ) 

清 ,1782 年 

此 书 有 两 种 版 本 ; (a) 纪 购 编 ,其 中 包括 几乎 
所 有 《提要 》 中 提 到 的 书 ; (b) 于 敏 中 编 , 只 
包括 抄录 入 《四 库 全 书 ? 的 书 的 条 目 


四 库 全 书 总 目 提 要 

Analytical Catalogue of the Complete Libr- 
ary of the Four Categories (of Literature) 
(made by imperial order) 

清 ,1782 年 

WE 

BG]: BR CD ;Yi & Gillis (1) 

《4 引得) 第 7 号 


四 洲 志 
VAT SUE CD) 


宋 会 要 稿 
Drafts for the History of the Administr- 
ative Statutes of the Sung Dynasty 
R 
徐 松 辑 (1809 年 ) 


辑 自 (永乐 大 典 》 


宋 史 
History of the Sung Dynasty [+960 to 
+1279] 
JÈ 24 1345 年 
BiB: EAP 
《引得 ?第 34 号 


REFER 
The Rise and Fall of the Sung Dynasty 
8] 
1338 RIBS 


RB 
History of the (Liu) Sung Dynasty 
[4-420 to +478] 
南齐 ,500 年 
沈 约 
部 分 卷 的 译文 :Pfizmaier (58) 
节 译 索引 :Frankel (1) 


搜 神 记 
Reports on Spiritual Manifestations 
TE .29 348 年 
TE 
部 分 译文 :Bodde (9) 


PRL XR 
Collected Works of Su Sung 
宋 
苏 颂 


苏州 府 志 
Local History and Topography of Suchow 
[Chiangsu] 
清 ,1748 年 
雅 尔 哈 善 纺 


EË 
History of the Sui Dynasty [+581 to +617] 
RE, 636 年 ( 纪 、 传 );656 年 ( 志 , 包 括 经 籍 志 ) 
魏征 等 


部 分 译文 ;Pfizmaier (61—65); Balazs (7, 
8); Ware (1) 
节 译 索引 :Frankel (1) 


孙子 算 经 
Master Sun’s Mathematical Manual 
三 国 , 晋 或 刘 宋 
孙子 (名 不 详 ) 


太平 广 记 


Miscellaneous Records collected in the Thai- 


Phing reign-period 
R981 年 
EE E 


太平 玉 览 
Thai-Phing reign-period Imperial Ency- 


clopaedia (lit. the Emperor's Daily Read- 


ings) 
宋 ,983 年 
EAn ES 
部 分 卷 的 译文 :Pfizmaier (84—106) 
《引得 3》 第 23 号 


泰西 水 法 
Hydraulic Machinery of the West 
明 ,1612 年 
f& — de ,徐光启 


唐 会 要 
History of the Administrative Statutes 
of the Thang Dynasty 
宋 ,961 年 
rH 
参见 :des Rotours (2), p. 92 


BAR 


Institutes of the Thang Dynasty (lit. Admi- 


nistrative Regulations of the Six Min- 


istries of the Thang) 
8.738 或 739 年 
EXE 
参见 :des Rotours (2), p. 99 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 。703 


RES 
见 《 旧 唐 书 》 和 《新 唐 书 》 


唐 语 林 
Miscellanea of the Thang Dynasty 
宋 , 约 辑 于 1107 年 
王 说 
参见 ;des Rotours (2), p. 109 


陶冶 图 说 
见 ( 陶 治 图 说 》 


陶 业 图 
见 《 隐 治 图 说 》 


陶 治 图 说 

CBD € Rag y Fr] RI CB R PR E 27] 

Illustrations of the Pottery Industry, 
with Explanations 

W 1743 年 

BR 

HEX Julien (7), pp. 115 ff. ; Bushell 
(4), pp. 7 ff. ; Sayer (1), pp. 4 ff. 


天 工 开 物 
The Exploitation of the Works of Nature 
83,1637 年 
宋 应 星 


RAAR 
Holy Lections from Indian Sources 
R, 1208—1224 年 
作者 不 详 


铁 围 山 从 谈 
Collected Conversations at Iron-Fence 
Mountain 
宋 , 约 1115 年 
RR 


铁 山 必 要 记事 


Record of the Essentials of Iron Technology 
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日 本 ,1684 年 
下 原 重 仲 
重印 于 《日 本 科学 古典 全 书 》, 第 10 卷 


BE 

Lacquer Table History [notes jotted down 
on a lacquer table each day by the author 
after his day’s work as an official, and 
then copied by a secretary before being 
erased and leaving the table free for fur- 
ther use] 

5.1214 年 

岳 珂 

见 :des Rotours (1), p. cxi. 


通 鉴 岗 目 

Short View of the Comprehensive Mirror 
(of History, for Aid in Government) [CR 
治 通 鉴 ;的 缩编 本 ] 

宋 ,( 始 编 于 1172 年 ),1189 年 朱 喜 (及 其 门 
人 ) 后 来 有 续 编 《 通 监 纲目 续 编 ? 和 《 通 鉴 
纲目 三 编 》 

附 有 各 家 评注 等 的 定 本 约 刊 于 1630 年 ， 
陈 仁 锡 编 

部 分 译文 ,Wieger (1) 


通 鉴 纲目 三 编 
Continuation of the Short View of the Com- 
prehensive Mirror (of History, for Aid in 


Government) [covering the Ming period] 
T 1746 年 
Ue , 齐 召 南 编 


通 鉴 纲目 续 编 
Continuation of the Short View of the Com- 
prehensive Mirror (of History, for Aid in 
Government ) [covering the Sung and 
Yuan periods ] 
A. 1476 年 ,1500 年 刊行 
EESE 


通 鉴 前 编 


History of Ancient China (down to the point 


at which the Comprehensive Mirror of 
History begins) 

金 , 约 1275 年 

金 展 祥 


通俗 文 
Commonly Used Synonyms 
东汉 ,180 年 
AR Re 
《 玉 函 出 房 辑 佚 书卷 六 十 一 


通 艺 录 
Records of Old Arts and Techniques 
清 ,18 HEK 
TRE FH 


Historical Collections 

宋 , 约 1150 年 

郑 机 

参见 :des Rotours (2), p. 85 


通 志 略 
Compendium of Information 


《 通 志 } 的 一 部 分 , 见 上 条 


图 经 本 草 

见 《 本 草图 经 》 

本 书 名 原 属于 唐 代 ( 约 658 年 ) 编 写 , 但 至 11 
世纪 已 失传 的 一 部 著作 。 宋 颂 所 编 的 《本 
草图 经 ? 即 用 来 替代 该 书 .《 图 经 本 草 ) 一 
名 常 被 用 于 苏 颂 的 著作 ,但 这 是 误 用 


图 经 衍 义 本 草 

The Illustrated and Elucidated Phar- 
macopoeia 

大 体 上 是 《本 草 衔 义 ?和 《本 草图 经 ?的 
一 种 合 刊本 ,但 附 有 许多 增补 的 引 

文 

宋 , 约 1120 年 

XE BE 

TT/761 


图 书 集成 
Imperial Encyclopaedia 
清 ,1726 年 
陈 梦 雷 等 编 
SIL. Giles (2) 


FEP 
见 《 淮 南 ( 王 ) 万 毕 术 》 


EREB 
Wang Yin’s History of the Chin Dynasty 
RELI BY 
王 隐 


纬 略 
Compendium of Non-Classical Matters 
5,12 ER) 
高 似 孙 


魏 略 
Memorable Things of the Wei Kingdom 
(San Kuo) 
三 国 ( 魏 ) 或 晋 ,3 或 4 世纪 
&-* 


SAR BRK C CRIED) 
Spring and Autumn Annals of the (San 
Kuo) Wei Dynasty 
Tf. £9 360 年 
孙 盛 


aP 
见 ( 三 国志 》 


at 

History of the (Northern) Wei Dynasty 
[+ 386 to +550, including the Eastern 
Wei successor State | 

北齐 ,554 年 ,修订 于 572 年 

魏 收 

见 :Ware(3) 

一 卷 的 译文 :Ware (1, 4) 

节 译 索引 ;Frankel (1) 


A. 1800 年 以 前 的 中 文书 籍 .705， 


AREK 
BDC BR EE BOO CL GH) 


XR 
Rhapsody on the Art of Letters 
5.302 
陆 机 
参见 :Hughes (7) 


文士 传 
Records of the Scholars 
H 
SK ER 


文献 备考 
见 《 增 补 文献 备考 》 


文献 通 考 

Comprehensive Study of (the History of) 
Civilisation (lit. Complete Study of the 
Documentary Evidence of Cultural 
Achievements (in Chinese Civilisation) ) 

宁 , 始 撰 年 代 可 能 早 至 1270 年 ,并 于 1317 
年 前 完成 ,1322 年 刊行 

马 端 临 

参见 ,des Rotours (2), p. 87 

部 分 卷 的 译文 :Julien (2); St Denys (D 


文选 
General Anthology of Prose and Verse 
梁 ,530 年 
(RAF FAR 
译本 :von Zach (6) 


RH 
见 《三 国志 》 


吴越 春秋 
Spring and Autumn Annals of the States of 
Wu and Yüeh 
东汉 
赵 降 
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五 代 史记 
见 《新 五 代 史 》 


武备 志 
Treatise on Armament Technology 
明 ,1628 年 
FT 


武 经 总 要 
Collection of the most important Military 
Techniques [compiled by Imperial Order] 
28,1040 4E (1044 4E) 
BAKER 


武林 旧事 
Institutions and Customs of the Old Capital 
(Hangchow) 
宋 , 约 1270 年 (只 涉及 约 自 1165 年 起 的 事 
件 ) 
LE 


物理 小 识 
Small Encyclopaedia of the Principles of 
Thing 
W 1664 年 
方 以 智 
参见 RIN (3, 4) 


西湖 志 
History of the West Lake Region (Hang- 
chow) 
清 ,1734 年 
EAR 


西京 杂记 
Miscellaneous Records of the Western Capi- 
tal 
梁 或 陈 ,6 世纪 中 期 
fey GS OO KK CH) BE TY RE 6 
均 所 扎 


西学 凡 


A Sketch of European Science and Learning 
[written to give an idea of the contents of 
the 7000 books which Nicholas Trigault 
had brought back for the Pei-Thang Li- 
brary ] 

BH 1623 年 

SE HERE (Giulio Aleni) 


西游 记 
见 《长 春 真 人 西游 记 》 


西游 录 
Record of a Journey to the West 
75,1225 年 
耶律 楚 材 


西域 番 国 志 
Records of the Strange Countries of the 
West 
明 , 约 1417 年 
陈诚 


西域 行程 记 
Diary of a Diplomatic Mission to the Wes- 
tern Countries (Samarqand, Herat, etc. ) 
AA, 1414 年 
BRA 


西 征 记 
Narrative of the Western Expedition(of Liu 
Yü against the H/Chhin State of Yao Hs- 
ing 
ERYR, 420 年 
Re 


KER 
Leisurely Notes 
8j 
X TEA 


咸 淳 临安 志 
Hsien-Shun reign-period Topographical 
Records of the Hangchow District 


1274 年 
潜 说 友 


小 学 绀 珠 
Useful Observations on Elementary Know- 
ledge 
宋 , 约 1270 年 ,但 至 1299 年 才 刊行 
王 应 刨 


FHIR 
Collected Poems of (Su) Hsieh-Chhuan 
(Su Kuo) 
x 
苏 过 


LESE E 
Inscription for a New Clepsydra 
8,507 年 
Rt #2 


新 论 
New Discussions 
东汉 , 约 20 年 
He 
参见 ,Pokora (9) 


me 

New History of the Thang Dynasty [+618 
to 4-906] 

宋 ,1061 年 

欧阳 修 和 宋 祁 

参见 :des Rotours (2), p. 56 

部 分 译文 ,des Rotours(1,2) ; Pfizmaier 
(66)。 若 于 相关 章节 的 译文 索引 , RW, 
Frankel (1) 

《引得 3 第 16 号 


新 五 代 史 
New History of the Five Dynasties [+907 
to +959] 
宋 , 约 1070 年 
欧阳 修 
若干 相关 章节 的 译文 索引 , 见 :Frankel (1) 
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新 仪 象 法 要 

New Design for an Astronomical Clock[lit. 
Essentials of a New Device (for Making 
an) Armillary Sphere and a Celestial 
Globe (revolve) ]} [including a chain of 
gears for keeping time and striking the 
hours, the motive power being a water- 
wheel checked by an escapement ] 

宋 ,1094 年 

苏 颂 


须 弥 界 约法 历 观 
见 ;Anon, (13) 


须 弥山 解 图 
JL OFFER CD 


须 弥 出 仪 铭 并 序 和 解 
SR ER (2) 


续 博 物 志 
Supplement to the Record of the Inves- 
tigation of Things (参见 (博物 志 》) 
宋 ,12 世纪 中 期 
李 石 


续 高 僧 传 
Further Biographies of Eminent (Buddhist) 
Monks (S (E fil fe ANCE fl e» 
唐 ,660 年 
ŽE 
TW/2060 


续 世 说 
Continuation of the New Discourses on the 
Talk of the Times (参见 ( 世 说 新 语 》) 
宋 , 约 1157 年 
和 孔 平 仲 


Sik SAA 
见 ( 通 鉴 纲目 续 编 和 ( 通 鉴 纲目 三 编 》 
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续 文 献 通 考 

Continuation of the Comprehensive Study 
of (the History of ) Civilisation 《参见 《 文 
献 通 考 》 和 《钦定 续 文献 通 考 》) 

明 ,1586 年 完稿 ,1603 年 刊印 

EH 

此 书 涵盖 辽 、 金 .元 、 明 四 朝 ,并 增补 了 自 

1224 年 起 的 南宋 末期 的 一 些 新 材料 


宣 和 博古 图 

CBN Cor Pe] 

Hsüan-Ho reign-period Illustrated Record 
of Ancient Objects [catalogue of the ar- 
chaeological museum of the emperor Hui 
Tsung | 

宋 ,1111 一 1125 年 

ERS 


ZE 
Delineations of the Great Mystery (the 
Universe) [fragment only] 
东汉 ,107 年 
张衡 
仅 以 引文 形式 存 于 《太平 每 览 》 及 别处 


玄 中 记 
Mysterious Matters 
年 代 不 详 , 宋 以 前 ,也 许 在 6 世纪 
RR 
CE BR ILUS SEE -B MÉ-E A 88 — RA UE 


MIAR 
Records of Ancient Arts and Techniques 
Clit. of the Circumpolar Constellation 
Template) 
i 
3518 


询 刍 录 


Enquiries and Suggestions (concerning 


Popular Customs and Usages) 
8] 
BRUT 


HT 
The Book of Master Hsün 
周 , 约 公元 前 240 年 
a 
译本 :Dubs (7) 


盐 铁 论 

Discourses on Salt and Iron [record of the 
debate of — 81 on State control of com- 
merce and industry ] 

西汉 , 约 公元 前 80 年 

aR 

部 分 译文 :Gale(1); Gale, Boodbery & Lin 
(1) 


Amd 
见 ; 阮 元 (3) 


演 炮 图 说 
RT Big CD 


演 禽 斗 数 三 世相 书 
Book of Physiognomical, Astrological and 
Ornithomantic Divination according to the 
Three Schools 
传 为 唐 代 作 品 , 初 刊 于 宋代 ,13 世纪 后 期 
IH BUR X 483 


砚 北 杂志 
Miscellaneous Notes from North of Yen 
Au 


陆 友 仁 


TES 
Collected Writings of (Pak) Yón-am(Pak 
Chiwón) 
朝鲜 ,1770 年 起 , 编 于 1901 年 
Fhe 


Big 
Record of Affairs at the Capital of the 
Later Chao Dynasty 
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H 
Ri 9H 


RAC 
Miscellaneous Records from the I-Chao 
Cottage 
宋 , 约 1200 年 
RE 


异域 图 志 

Illustrated Record of Strange Countries 

88,23 1420 年 ( 撰 于 1392 4E E 1430 4E [ED ; 
1489 年 刊印 

编者 不 详 ,也 许 是 朱 权 

参见 :Moule (4); Sarton (1),vol. 3, p. 
1627 

剑桥 大 学 图 书馆 藏 有 该 刊本 


异 苑 
Garden of Strange Things 
刘 宋 , 约 460 年 
MARR 


易 经 
The Classic of Changes [Bock ofChanges ] 
周 , 西 汉 时 有 增益 
编纂 者 不 详 
见 ; 李 镜 池 (1, 2) , Wu Shih-Chhang (1) 
译本 :R. Wilhelm (2); Legge(9) ; de Harlez 
(1) 
《引得 特刊 第 10 号 


意 林 
Forest of Ideas [philosophical encyclo- 
paedia ] 
B 
马 总 
TT/1244 


RY [8] 
Essay on the Use of Leisure in Retire- 
ment 


东汉 ,126 年 


张衡 


营造 法 式 
Treatise on Architectural Methods 
宋 ,1097 年 ;1103 年 刊行 ;1145 年 重 刊 
ER 


永乐 大 典 

Great Encyclopaedia if the Yung-Lo 
reign-period [only in manuscript ] 

HA 22,877 卷 ,分 为 11,095 本 , 今 仅 

存 约 370 本 

明 ,1407 年 

LIE 

MRL 


BARA 
Miscellany of the Yu-yang Mountain 
(Cave) [in S. E. Szechuan] 
RE 863 年 
BUR 


见 des Rotours (1), p. civ 


RET 
Book of Master Yi Ling 
相传 为 周 代 作品 ,公元 前 4 或 前 5 世纪 
陈 仲 子 


玉 海 
Ocean of Jade [encyclopaedia } 
A 1267 年 ( 初 刊 于 元 ,1351 F) 
Ba 
参见 ,des Rotours (2), p. 96 


玉 篇 
Jade Page Dictionary 
BR ,543 年 
BE 
唐 代 孙 强 增 字 并 编辑 (674 年 ) 


渊 鉴 类 函 
The Deep Mirror of Classified Knowledge 


[literary encyclopaedia; a conflation of 
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Thang encyclopaedias ] 
1710 年 
张 英 等 辑 


eR 2 ia 
Record of the Government Atelier of 
Painting and Sculpture 
元 
作者 不 详 
辑 自 《元 经 世 大 典 》 


TARERE 
Yuan-Ho reign-period General Ge- 
ography 
唐 ,814 年 
李 吉 甫 
参见 ,des Rotours (2), p. 102 


36 SS HC 
Institutions of the Yuan Dynasty 
26,1329— 1331 年 
HER 1916 年 ) 部 分 重 编 
参见 ;Hummel (2), p. 855 


元 史 
History of the Yuan (Mongol) Dynasty 
[+1206 to +1367] 
81,23 1370 年 
RRS 
《引得 ?第 35 号 


元 文 类 
Classified Collection of Yuan Literature 
FE, £8 1350 年 
BRB Ha 


远 西 奇 器 图 说 录 最 
Collected Diagrams and Explanations of 
Wonderful Machines from the Far West 
见 ( 奇 器 图 说 》 


乐 书 
Book of Acoustics and Music 


北魏 , 约 525 年 ;或 东魏 , 约 540 年 
信 都 芳 
《 玉 函 出 房 辑 佚 书 ) 卷 三 十 一 ,第 十 九 页 起 


乐 书 要 录 

Record of the Essentials in the Books on 
Music (and Acoustics) 

唐 , 约 670 年 

武 皇后 (后 以 “武则天 ?闻名 ) RIF SA 
宗 仍 在 位 之 时 

非 完 本 , 仅 因 吉 备 真 备 于 716 一 735 年 间 的 抄 
录 而 使 本 书 得 以 保存 下 来 


乐 书 注 图 法 
Commentary and Illustrations for the 
Book of Acoustics and Music 
北魏 , 约 5.25 年 ;或 东魏 , 约 540 年 
信 都 芳 
有 部 分 存 于 《 乐 书 要 录 ; 卷 六 ,第 十 人 页 起 


LESE: 
A Description of Kuangtung [travel diary] 
8] ,1601 年 后 不 久 
EXE 


增补 文献 备考 

Complete Serviceable Study of (the History 
of Korean) Civilisation [lit. Complete 
Serviceable Study of the Documentary 
Evidence of Cultural Achievements (in 
Korean Civilisation), with Additions and 
Supplements ] 

《 东 国 文献 备考 ) 的 增补 本 

朝鲜 ,1770 年 ;1790 年 经 李 万 运 修订 ,1907 
年 最 后 一 次 修订 


战国 策 
Records of the Warring States 
E 
作者 不 详 


掌故 丛 编 


Collected Historical Documents 


BEF ARH 
故宫 博物 院 编 ,北京 ,1928 一 1930 年 


Rig 
True Reports 
梁 ,6 世纪 早期 (但 其 中 包含 早 至 365 年 的 
材料 ) 
陶 弘 最 


枕 中 鸿 宝 苑 秘书 
The Infinite Treasure of the Garden of 
Secrets; (Confidential) Pillow-Book (of 
the Prince of Huai-Nan) 
见 《 淮 南 王 万 毕 术 》 
参见 ;Kaltenmark(2), p. 32 


正字 通 
Dictionary of Characters 
明 ,1627 年 
张 自 列 


ZH 
The Field of Magic Mushrooms 
唐 或 唐 以 前 
T Rin 


Miscellaneous Records of the ‘Striving 
for Elegance’ Library 

宋 , 约 1270 年 

周密 


中 华 古 今 注 
Commentary on Things Old and New in 
China 
五 代 ( 后 唐 ),923 一 926 年 
EE 


见 :des Rotours (1), p. xcix. 


中 兴 小 纪 
Brief Records of Chung-hsing (mod. Chia- 
ng-ling on the Yangtze in Hupei) 


宋 , 约 1150 年 
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种 艺 必 用 

Everyman’s Guide to Agriculture (lit. What 
one must Know and Do in the Art of 
Crop-Raising) 

宋 , 约 1250 年 

RAR RRM 

张 福 补遗 

收 于 《永乐 大 典 } 卷 十 三 .一 九 四 

胡 道 静 编辑 


BRA 
The Arithmetical Classic of the Gnomon 
and the Circular Paths (of Heaven ) 
周 、 秦 和 汉 。 约 于 公元 前 1 世纪 编 定 ,但 其 中 
必定 有 部 分 是 属于 战国 晚期 (公元 前 4 世 
纪 ) 的 ,有 些 甚至 会 时 到 孔子 之 前 
作者 不 详 


Ale Bt 
Collected Commentaries and Text of the Re- 
cord of the Institutions (lit. Rites) of 
(the) Chou (Dynasty) (imperially com- 
missioned ) 
W 1748 年 
ERIT 


周 礼 

Record of the Institutions ( lit. Rites ) of 
(the) Chou ( Dynasty ) [descriptions of 
all government official posts and their du- 
ties ] 

西汉 ,可 能 有 一 些 来 自 晚 周 的 材料 

编者 不 详 

译本 :E. Biot (1) 


周 礼 疑义 举 要 
Discussion of the Most Important Doubtful 
Matters in the Record of the Institutions 
(it. Rites) of (the) Chou (dynasty) 
38.1791 年 
TK 
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周 礼 正义 
Amended Text of the Record of the Institu 


tions (lit. Rites) of (the) Chou (Dynasty) 
with Discussions (including the H/Han 
commentary of Chéng Hsüan Z) 

西汉 ,可 能 含有 一 些 来 自 晚 周 的 材料 

编者 不 详 

Digit (1899 年 ) 扎 


周 书 
History of the (Northern) Chou Dynasty 
[+557 to +581] 
唐 ,625 年 
4 MBE 
节 译 索引 :Frankel (1) 


周易 
见 《 易 经 》 


周易 参 同 契 考 蜡 
见 《 参 同 契 考 异 》 


朱子 全 书 
Collected Works of Master Chu (His) 
宋 ( 编 于 明 ) ,1713 年 初 刊 
RR 
( 清 ) 李 光 地 编 
部 分 译文 :Bruce (1); le Gall (1) 


朱子 语 类 
Classified Conversations of Master Chu 
(Hsi) 
宋 , 约 1270 年 
RE 
( 宋 ) 黎 靖 德 编 


诸 器 图 说 
Diagrams and Explanations of a number 
of Machines [mainly of his own invention 
or adaptation ] 
BA, 1627 年 
ER 


竹 书 纪年 

The Bamboo Books [annals, fragments of 
a chronicle of the State of Wei, from high 
antiquity to —298] 
,公元 前 295 年 及 以 前 ,这 些 部 分 系 真 本 
[281 年 发 现 于 魏 安 厘 王 (公元 前 276 一 前 
245 年 在 位 ) 墓 中] 

作者 不 详 

见 :van der Loon (1) 

译本 :E. Biot (3) 

这 些 真 本 部 分 由 朱 右 曾 和 王国 维 辑 成 ; 见 ， 
WEE) 


ET 

( 即 《 南 华 真 经 》) 

The book of Master Chuang 

周 , 约 公元 前 290 年 

(FER) 

译本 :Legge (5); Féng Yu-Lan (5); Lin 
Yü-Thang (1) 

引得 特刊 第 20 号 


庄子 补正 
The Text of Chuang Tzu，Annotated and 
Corrected 


D : 刘 文 典 (了 


资 治 通 鉴 
Comprehensive Mirror (or History) for Aid 
in Government [— 403 to+ 959] 

AR 1065 年 始 撰 ,1084 年 完成 

司马 光 

参见 ,des Rotours (2); p. 74; Pulleyblank 
(7) 

部 分 卷 的 译文 :Fang Chih-Thung (1) 


梓 人 遗 制 
Traditions of the Joiners’ Craft 
元 ,1263 年 
BRA 
存 于 《永乐 大 典 ) 卷 一 八 二 四 五 
AR XU SCR RE 
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自 鸣 钟表 图 法 
见 : 徐 朝 俊 (2) 


左 传 

Master Tsochhiu’s Tradition (or Enlargeme 
nt) of the Chhun Chhiu (Spring and Au- 
tumn Annals) [dealing with the period — 
722 to —453] 

晚 周 , 据 公 元 前 430 至 前 250 年 间 列国 的 古 
代 记 录 和 口头 传说 编 成 ,但 有 秦汉 儒家 学 
者 (特别 是 刘 获 ?的 增益 和 窜改 。 系 春秋 三 
EP B ER. SCALE FEY OR 
梁 传 》, 但 与 之 不 同 的 是 ,《 左 传 ) 可 能 原 即 
为 独立 的 史书 


tE gc BESSER 
Ji :Karlgren (8); Maspero (1); Chhi Ssu- 
Ho (1); Wu Khang (1); Wu Shih-Chhang 
(12; van der Loon (1); Eberhard, Müller & 
Henseling 
译本 :Couvreur (1); Legge (11); 

Pfizmaier (1—12) 
索引 :Fraser & Lockhart (1) 


左 传 补 注 
Commentary on Master T'sochhiu's Enla- 
rgement of the Chhun Chhiu 
清 ,1718 年 
惠 栋 


B. 1800 年 以 后 的 中 文 和 日 文书 籍 和 论文 


Anon. (4) 
《 辉 县 发 据 报 告 》 
Report of the Excavations at Hui-hsien 
中 国 科学 院 考古 研究 所 编著 
科学 出 版 社 ， 北 京 ，1956 年 


Anon. (10) 
《敦煌 壁画 集 》 
Album of Coloured Reproductions of the fre- 
sco-paintings at the Tunhuang cave-tem- 


ples 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


Anon. (11) 

《长 沙发 掘 报告 》 

Report on the Excavations (of Tombs of the 
Chhu State ,of the Warring States period, 
and of the Han Dynasties) at Chhangsha 

中 国 科学 院 考 古 研究 所 编著 

科学 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


Anon. (12) 
《地 下 宫殿 一 一 定 陵 》 
A Palace underground 一 一 the TingLing 
(Tomb of the Wan-Li emperor of the 
Ming) 
文物 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 


Anon. (13) 
(MERLE BILL) 


Mount Sumeru Calendar Calculations 


Hx, 25 1820 年 


Anon. (14) ( 编 ) 
《中 国 的 奴隶 制 与 封建 之 分 期 间 题 论文 选集 》 
Selected Essays on the Question of the Perio- 


disation of Slavery and Feudalism in China 


三 联 书店 ， 北 京 ，1956 年 


Anon. (16) 
(HHTt+ALE ORES) 
A Tomb of the (San Kuo) Wei period in the 
16th District at Loyang [iron tubular con- 


necting joints for carriage canopies | 


《考古 通讯 》，1958 年 (o. 7), 51 


Anon. (17) 
(HARRAH TRH) 
Objects Excavated from the Tomb of the Duke 
of Tshai at Shou-hsien 


科学 出 版 社 ， 北 京 ，1956 年 


Anon. (18) 
《全 国 农具 展览 会 推荐 展品 》 
Catalogue of Recommended Designs at the 
National Exhibition of Agricultural Machin- 


ery 
北京 ，1958 年 


Anon. (19) 
《中 国 历 史 博 物 馆 预展 说 明 》 


Guide to the Pre-View of the Exhibition at 
(the opening of) the (Peking) Museum of 
Chinese History (with abridged English 


translation inserted) 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1959 年 


Anon. (20) 
《洛阳 中 州 路 》 
Antiquities (of the Neolithic, Chou and Han 
periods) discovered during the Rebuilding of 
Chungchow Street at Loyang 


科学 出 版 社 ， 北 京 ，1959 年 


Anon. (2D 
《石刻 选集 》 
A Selection of Stone Carvings (from all 


periods) 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


Anon. (22) 
《四 川 汉 画像 砖 选 集 》 
A Selection of Bricks with Stamped Reliefs 


from Szechuan 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


Anon. (27) 

(ERRES) 

The Cemetery (and Princely Tombs) of the 
State of (Northern) Kuo at Shang-tshun-ling 
(near Shen-hsien in the Sanmén Gorge Dam 
Area of the Yellow River) 

中 国 科学 院 考 古 研 究 所 编著 

科学 出 版 社 ， 北 京 ，1959 年 (黄河 水 库 考 古 
队 报 告 之 三 ) 


Anon. (29) 
中 国 历史 博物 馆 
The (New) National Museum of History 
(at Peking) 
(x), 1959 4F (no. 10), 11 


Anon. (30) 
《改良 提 水 工具 》 
Improved Techniques in Water-Raising 


Machinery 
水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 


Anon. (37) 
《中 国 建筑 》 
Chinese Architecture (and Bridge bui- 
Iding) [album] 
中 国 科 学 院士 木 建筑 研究 所 、 清 华 大 学 
建筑 系 合 编 
文物 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


Anon. (43) 
《新 中 国 的 考古 收获 》 
Successes of Archaeology in New China 
文物 出 版 社 ， 北 京 ，1961 年 
第 135 页 上 有 这 本 论文 集 的 22 个 作者 
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的 姓名 


Anon. (44) 
陕西 长 安 浴 庆 村 秦汉 基 第 二 次 发 掘 简 记 
Preliminary Report of the Second Series of 
Excavations of Chhin and Han Tombs at 
Hung-chhing-tshun near Sian in Shensi [in- 
cluding details of late C/Han bronze Gear- 
wheels | 


《考古 》，1959 年 (no. 12), 662 


Anon. (45) 
南阳 汉代 铁 工厂 发 气 简 报 
Preliminary Report of the Excavation of a 
Han Iron-works at Nanyang [including de- 
tails of iron gearwheels of the C/Han 
period ] 
《文物 》，1960 年 (no. D 


Anon. (46) 
FE Se RAT Saat E R 
Trial Excavations of the Remains of a Han 
City at Chhung-an City Village in Fukien 
[including a discovery of iron gearwheels of 
the late C/Han period ] 
(SH), 1960 4E (no. 10), 1 


Anon. (48) 
《 楚 文 物 展览 图 录 》 


Album of Antiquities from the State of 
Chhu (Exhibition) 
北京 ，1954 年 


JEE) 
《中 国 连环 图 画 史 话 》 
A History of Chinese Book Illustration 
中 国 古典 艺术 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


深田 耕作 (Hamada Kosaku)、 梅 原 末 治 
(Umehara Sueji) 
(BEN Se et C HORSE 
A Royal Sepulture, *Kinkan-Tsuka'or 
*Gold-Crown Tomb’, at Kyongju, korea, 
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and its Treasures 

朝鲜 总 督 府 古迹 调查 特别 报告 ， 第 三 册 ， 
1924 年 

正文 2 卷 ， 图 版 1 卷 


A45 CD 

误 传 的 中 国 古 王城 与 其 水 力 利用 ( 附 山 丹 大 佛 
古迹 ) 

Medieval Mistakes about the Capital of Chi- 
na [Sandabil] and the Use of Water-Power 
there (with an appendix on the Remains of 
the Great Buddha (Temple) at Shantan) 

《东方 杂志 》，1945 年 ，41 (no. 17), 39 


长 广 敏 雄 (Nagahiro Toshio) (D 
(RAD BHD 
A Study of Hiten [Fei Thien] or Flying 
Angels 
朝日 新 闻 社 ， 东 京 ，1949 年 


RERE (Nagasawa Kikuya (1) 
(AREALE E) 
History of Chinese Scholarship and Lit- 
erature 
FRR, 1938 年 
译本 ; Nagasawa (1), Feifel 译 


常任 侠 OD 
《汉代 绘画 选集 》 
Selection of Reproductions of Han Drawings 
and Paintings and Paintings (including 
Stone Reliefs, Moulded Bricks, Lacquer, 


etc. ) 


朝 花 美术 出 版 社 ， 北 京 1955 年 


[ 常 书 鸿 ] CD GRO 
《敦煌 莫 高 帘 》 
(The Cave-Temples at) Mo-Kao-khu [Chhien 
-fo-tung] near Tunhuang 


甘肃 人 民 出 版 社 ， 兰 州 ，1957 年 


Um BR] (2) GRO 
《中 国 敦 煌 艺术 展 》 


Catalogue of the Tokyo Exhibition of Tun- 
huang (Chhien-fo-tung Cave-Temples) Art 
东京 ，1958 年 


Bie CD 
Pa AH BER BARRY — LR E 
On a group of Bronze Objects (of Chhin or 
Former Han period) discovered at Hsueh-chia- 
yai near Yung-chi Hsien in Shansi (Province) 


[gear-wheels, ball-bearings (7), etc. ] 
《文物 参考 资料 》，1955 4E (no. 8), 40 


Wx (2) 
我 对 几 件 出 土 器 物 的 认识 
On the Identification of Various Objects 
excavated from Tombs [tubular connecting 


joints for carriage canopies, etc. ] 


《文物 参考 资料 》， 1958 年 (no. 8), 39 


BRER CD 
关于 《红楼 梦 》 中 之 钟 及 其 他 
On the Clocks in the novel Dream of the 
Red Chamber and related matters 
《东方 杂志 》，1945 5E, 40 (no. 21), 42 


RAR CD 

TEALBE FLP Brig d 83 e HEU BE 

On the Funeral Institutions recorded in the 
I Li (Personal Conduct Ritual) [ archaeologi- 
cal evidence that they correspond to the 
practices of the early Warring States 
period | 

《考古 学 报 》 1956 4E, 4, 67 


RAR (2 
洛阳 润 滨 东周 城址 发 据 报 告 
Report on the Excavations of an Eastern [Lat- 
er] Chou City at Chien-pin near Loyang 


《考古 学 报 》，1959 年 (no. 2), 15 


PRY. (1) 
为 什么 风力 没有 在 华北 普遍 利用 ? Ba 
风车 调查 报告 


Why has the Windmill not been more widely 
used in North China? A Report on the Con- 
struction of the Windmills (of the Salterns) 
used on the coast of the Gulf of Chihli (near 
Tientsin) 


(EIR), 19514F, 2 (no. 3), 266 


BRE OD 
《中 国 树木 分 类 学 》 
Hlustrated Manual of the Systematic 
Botany of Chinese Trees and Shrubs 
中 华农 学 会 丛书 
南京 ，1937 年 


陈 诗 启 OD 
明代 的 工匠 制度 
Regulations concerning Artisans in Ming 
Times 
《历史 研究 》，1955 年 (no. 6), 61 
WE. RBS, 1955, 1, no. 155 


EMA (2) 
中 国 水 车 历史 底 发 展 
An Account of the History and Development 
of the Chinese Square-Pallet Chain-Pump 
RPE. RAH (OD SR), #170 
页 
北京 ，1955 年 


RENE (3) 
中 国 种 植 棉 花 小 史 
A Brief History of the Cultivation of Cotton 
in China 
载 于 李 光 辟 、 陈 君 具 CD. MAR), 第 216 页 
北京 ，1955 年 


RBH (2) 
《 考 工 创 物 小 记 》 
Brief Notes on the Specifications (for the 
Objects ) in the 
Artificers' Record (of the Chou Li) 
北京 ， 约 1805 年 
收入 《 皇 清 经 解 》， 卷 536 一 539 


Manufacture of 
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村 松 真 次 郎 〈Muramatsu Teijiro) (D 
RIL 3 > BH 
The *Tatara'Method of Iron-Smelting in 


Recent Times 


《科学 史 研 究 》，1953 年 (no. 26), 30 


大 藏 永 常 (Okura Nagatsune) (1) 
《农具 便利 论 》 
Advantageous Specifications for Agri- 
cultural Tools and Machinery 
Hzk, 1822 年 
收入 《日 本 科学 古典 全 书 》， 第 11 卷 


f )|| FEAR Si (Tokugawa Nariaki) (D 
(ZR RE) 
On Pumping Machinery 
HÆ, 1836 年 
收入 《日 本 科学 古典 全 书 》， 第 11 卷 


BA OD (He) 

《永乐 宫 壁 画 》 

Album of (Twenty) Coloured Plates sele- 
cted from the Frescoes of the Yung-Lo 
(Taoist) Temple (in Shansi), c. 十 1350 

上 海 人 民 美术 出 版 社 ， 上 海 ，1959 年 


邓 广 铭 OD 
《岳飞 传 》 
Biography of Yo Fei (great Sung general) 


三 联 书店 ， 北 京 ，1955 年 


KFF D 
Collection of Drawings [Inscribed Bronzes 
and Stones, Moulded Bricks, etc. ] of the 
Han period 
《 汉 画 》( 第 一 辑 ) (说 不 准 是 否 先前 还 有 其 它 
的 这 类 画集 发 表 过 ) 
上 海 〈 可 能 由 一 个 古董 商 印行 )，19?? 


THR O) 
《 演 燃 图 说 》 


Illustrated Treatise on Gunnery [and 
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many aspects of engineering ] 


S, 1841 年 ; EET], 1843 年 


TRE (D 
(RMB) 
Biography of Sung Ying-Hsing (author of 
the Exploitation of the Works of Nature) 
WA (BAAS), MMA 
1929 年 


BES (0D Ge 
《全 唐 文 ) 
Collected Literature of the Thang Dynasty 
1814 年 
参见 ; des Rotours (2), p. 97 


BR (D 
(RH) 
Painting and Bas-Reliefs in the Han Period 


中 国 古 典 艺 术 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 


BR (2) 
江苏 铜 山洪 楼 东汉 墓 出 土 纺 织 画像 石 
A Stone Relief of the Later Han Dynasty with 
a Weaving Scene，from Hunglou near 
Thung-shan in Chiangsu Province 


《文物 》，1962 年 (no. 3), 31 


段 文 杰 O) R) 
《榆林 帘 》 
The Frescoes of Yu-lin-khu [i. e. Wanfo- 
hsia, a series of cave-temples in Kansu ] 
敦煌 文物 研究 所 ， 中 国 古 典 艺 术 出 版 
tt, 北京 ，1957 年 


Sum OD 
《 燕 京 岁 时 记 》 
Annual Customs and Festivals of Peking 
北京 ，1900 年 
WA, Bodde (12) 


WFR CD 
《古本 竹 书 纪年 辑 校订 补 》 


Revised Edition of the Genuine Fragments of 
the Bamboo Books [annals], (correcting and 
Supplementing the earlier reconstructions 
of Chu Yu-Tséng and Wang Kuo-Wei) 

新 知识 出 版 社 ， 上 海 ，1956 年 

HZ: RBS, 1959, 2, no. 60 


范 行 准 CD 
《中 国 预防 医学 思想 史 》 
History of the Conceptions of Hygiene and 
Preventive Medicine in China 


人 民 卫 生出 版 社 ， 北 京 ，1953 年 ，1954 年 


WR OD 
燕 汽机 与 火车 轮船 发 明 于 中 国 
The Invention of the Steam Engine, the Loc- 
omotive and the Paddle-Boat in China 
《东方 杂志 》，1943 年，39 (no. 3), 45 


WR (2) 
红楼 梦 新 考 
A New Study of the novel Dream of the Red 
Chamber 
《说 文 月 刊 》 19434E, 4, 921 


BEEN. BZ% 
(BAR? 
Collection of Carvings, Reliefs and Inscrip- 
tions 
(这 是 近代 发 表 的 第 一 部 汉代 墓室 礁石 浮雕 图 
谱 ) 
1821 年 


EE (D 
PETS EB BR > ae 
An Enquiry inté the Canals and Dams of Mei- 
hsien (south of the Wei River) in Shensi 
Province 


(KF), 1934 4E, 7, 239 


傅 增 湘 (D 
《农学 繁 要 》 


Essentials of Agricultural Science 


1901 年 


高 井 伴 宽 (Takai Banken). (1) 
E LL BF) 
Illustrated Explanation of Mount Su- 
meru [religious cosmography ] 


HA, 1809 年 


高 林 兵 本 《Takabayashi Hyoe) (也 
《时 计 发 巡 史 》 
A History of Time-Measurement 


东洋 出 版 社 ， 东 京 ，1924 年 


高 楠 顺 次 郎 (Takakusu Junjiro)、 渡 吉海 好 
(Watanabe Kaigyoku) (1) ( 编 ) 
《大 正 新 修 大 藏 经 》 
The Chines Buddhist Tripitaka 
东京 ，1924 年 至 1929 年 ，55 卷 
两 人 编 有 目录 , (EEX) BY, HE 
会 馆 ， 东 京 ，1931 年 


高 至 喜 、 刘 廉 银 等 CD 
Kun AU E SER dS 
Short Report on the Excavations of Tombs 
(of Warring States and Later Periods)in the 
North-eastern Suburbs of Chhangsha 
(SH), 1959 年 (no. 12), 649 


Ty SUE (Furushima Toshio) (1) 
《日 本 农业 技术 史 》 
History of Agricultural Technology in Japan 


235, RR, 1959 年 


郭沫若 OD 
《十 批判 书 》 
Ten Critical Essays 
群 益 出 版 社 ， 重 庆 ，1945 年 


MRE (D 
《古代 社会 之 研究 》 
Studies in Ancient Chinese Society 


上 海 ， 约 1927 年 
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郭沫若 (6) 
《奴隶 制 时 代 》 
On the Period of Slave-Owning Society 
(in Ancient China) 


人 民 出 版 社 ， 北 京 ，1954 年 


海 虹 一 隆 CUnno Kazutaka) (2) 
足 之 四 水 说 地理 思 想 史 的 考察 
A Study of the Legend of Mount Khun-Lun 
and its Four Rivers in relation to the Histo- 
ry of Geographical Thought 
(HK), 1958 Æ, 41, 379 


海 野 一 隆 (3) 

中 国 佛教 心力 计 力 世界 区 分 说 

The Geographical Partition of the World in 
Chinese Buddhism [wheel-maps centered on 
Khun-Lun Shan=Mt Meru] 

载 于 《田中 秀 作 教 授 古 稀 记念 地 理学 论文 集 )， 

p. 106 

京都 ，1956 年 


何 寄 梅 、 芮 光 庭 (D 
《工具 的 故事 》 
The Story of Tools and Machines 
北京 书店 ， 北 京 和 上 海 ，1954 年 


INF (3) 
方 以 智 一 一 中 国 的 百科 全 书 派 大 哲学 家 
Fang I-Chih — China's Great Encycl- 
opaedist Philosopher 
《历史 研究 》，1957 年 (no. 6), 1; 1957 年 
(no. 7), 1 


胡 道 静 CD 

《 梦 溪 笔谈 校 证 》 

Complete Annotated and Collated Edition of 
the Dream Pool Essays (of Shen Kua, 
+1086) 

2% 

上 海 出 版 公司 ， 上 海 1956 年 

评论 ，Nguyen Tran-Huan, RBS, 1957, 
10, 182 
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黄 节 (2) 
ERE 
Life of Wang Chéng 
《国粹 学 报 》，1907 Æ, 3, no. 6, 第 7 页 


吉田 光 邦 CYoshida Mitsukuni) (D 
RIMM ICI T 
On the Thien Kung Khai Wu (Exploitation of 
the Works of Nature), [a +17th-century 


technological treatise ] 


《科学 史 研究 》，1951 Æ, 18, 12 


吉田 光 邦 (3) 
周 礼 考 工 记 一 考察 ， 
Notes on some Aspects of Technology in the 
*Artificers'Record'of the Chou Li 
CRA FIR) ORB), 1959 4E, 30, 167 


du (Kato Shigeshi) (1) 
《支那 经 济 史 考 证 》 
Studies in Chinése Economic History 
2 Bt 
东洋 文库 ， 东 京 ，1952 4E, 1953 年 


Tf 0D 
《中 国 古代 旅行 之 研究 》 
Le Voyage dans la Chine Ancienne 
商务 印 书馆 ， 上 海 ，1934 年 
由 范 仁 (Fan Jen) 译 成 法 文 
法 中 文化 出 版 委员 会 ，1937 年 


XXX OD 
《敦煌 一 一 伟大 的 文化 宝藏 》 
(The Chhien-fo-tung Cave-Temples near) 


Tunhung ——a Great National Treasure 


古典 文学 出 版 社 ， 上 海 ，1956 年 
摘要 : J. Gernet, RBS, 1959, 2, no. 26 


BRA 0D 
RFRA EME, FIR KR Sy BEBO de 
民 起 义 的 几 个 问题 


The Question (of the Nature of) the Peasant 


Uprising led by Wang Hsiao-po, Li Shun & 
Chang Yü in the Sung Dynasty 
《历史 研究 》，1958 年 (no。5) ，47 


金 相 到 (Chon Sagun) (D 
HREM AHH) kobe 
On a Clockwork Armillary Spheré Lof the 
Yi Dynasty ] 
《科学 史 研 究 》，1962 年 (2nd ser.), 1 
(o. 3), 137. . u 


近藤 光 男 (Kondo Mitsuo) (1) 
BROSTLMMB COT ， 
On Tai Chen and his Khao Kung Chi Thu 
《东方 学 报 》( 东 京 )，1955,. 11，1 
摘要 ，RBS，1955，1，no。452 


酒井 忠 夫 (Sakai Tadao) (D — 

FAO H DAS E 庶民 教育 

The ‘Daily Use Encyclopaedias’ (Jih Yung 
Lei Shu) of the Ming Dynasty and the Edu- 
cation of the Common People 

载 于 《近世 中 国教 育 史 研究 》， 第 155 页 

林 友 春 编 

东京 ，1958 年 


Wii (D 
汉代 的 官府 工业 
Government Industry in the Han Period 
(S&H), 1934 4£, 1 (no. D, T 


Wii (2 
《元 代 系 官 匠 户 研究 》 
A Study of the Government Artisans of the 
Yuan Dynasty 
《 食 货 》，1935 4E, 1 (no. 9), 367 
译文 ， Sun & de Francis (D, p. 234 


ERE CD À) 
《处 山 钱 遵 王 藏书 目录 汇编 
Classified Conflation of the ( Three ) Bibli- 
ographies of the (early Chhing) Bibliophile 
Chhien Tséng 
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古典 文学 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 


康有为 OD 

《大 同 书 》 

Book of the Great Togetherness [an Utopia] 

构思 及 开始 起 草 于 1884 年 和 1885 年 ， 初 刊 
(部 

分 )， 上 海 ，1913 年 ; 旧金山 ，1929 年 ; 全 
书 初版 ， 中 华 书局 ， 上 海 ，1935 年 ; 重印 ， 
北京 ，1956 年 

节 译 本 : Thompson (1) 


MAREE CD 
天 工 开 物 及 其 著者 一 一 宋 应 星 
The Exploitation of the Works of Nature 
and its Author; Sung Ying-Hsing 
RTE, REE (D MAK), 88 338 
页 
北京 ，1955 年 


HRE OA 
《张衡 》 
Chang Héng; a Biography 
上 海 人 民 出 版 社 ， 上海 1956 年 


LI (3) 

北魏 洛阳 城 图 的 复原 

Reconstruction of the Plan of [the Capital] 
Loyang, as it was during the Northern Wei 
period [according to the Lo-yang Chhieh 
Lan Chi] 

《中 央 研 究 院 历史 语言 研究 所 集刊 》，1948 Æ, 
20, 299 


FR (4) 
两 汉 户籍 与 地 理 之 关系 
Population and Geography in the Two Han 
Dynasties 
《中 央 研 究 院 历史 语言 研究 所 集刊 》，1935 
4E, 5, (no. 2), 179 
译文 : Sun & de Francis (1), p. 83 


BR (5) 


《 居 延 汉 简 考 释 》 

A Study of the Han Bamboo Tablets from 
Chii-yen (Edsin Gol) 

北京 ，1949 年 


ARM CD 
古代 科学 发 明 水 力 冶 铁 鼓风机 “水 排 ” 
及 其 复原 
Reconstruction of the ‘Water-powered Reci- 
procator'or Hydraulic Blowing Engine for 
lron-works , an ancient discovery in applied 


science 


《文物 》，1959 年 (no. 5), 45 


FRM (2) 
世界 上 最 早 的 水 力 纺 绩 车 一 一 “水 转 大 纺 车 ” 
The World’s Oldest Water-Powered Spinning 
Machinery-the ‘Great Water-Driven Spin- 
ning Machine’ (described by Wang Chén in 
the Nung Shu of +1313) 
《文物 》， 19594F (no. 12), 29 


EE, MRE (D 
汉代 的 伟大 科学 家 一 一 张衡 
A Great Scientist of the Han Dynasty; Chang 
Héng (astronomer , mathematician , seismolo- 
gist, etc.) 
ATE. RAM (D BR), $ 249 
页 
北京 ，1955 年 


FHE, RAM (D ( 编 ) 
《中 国 科学 技术 发 明和 科学 技术 人 物 论 集 》 
Essays on Chinese Discoveries and Inventions 
in Science and Technology, and on the Men 
who made them 


三 联 书 店 ， 北 京 ，1955 年 


ÆW (Yi Kwangnin) (D 
《 李 朝 水 利 史 研 究 》 
History of Irrigation during the (Korean) 
Yi Dynasty 
韩国 研究 图 书馆 ， 汉 城 ，1961 年 
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《韩国 研究 处 书 ， 第 八 辑 ) 


TEES (D 
is vx. 
Flowers in a Mirror [novel] 
1828 年 、1832 年 及 之 后 多 次 重 刊 ，1923 年 
的 标点 本 附 有 胡适 的 引言 
W: Hummel (2), p. 473 


李 文 信 (了) 
让 考古 科学 在 祖国 社会 主义 建设 高 潮 中 壮大 
The Relation of Archaeology to the Streng- 
thening of the Socialist Movement in China 
《文物 》，1956 年 (no. 3) 


P (2) 
《中 国 古代 科学 家 》 
(Twenty—nine) Chinese Scientists of Former 
Times [biographical essays by twenty — four 
scholars ] 


科学 出 版 社 ， 北 京 ，1959 年 


SRB HEEL (Kamata Ryuko) (D 
理学 秘 雇 
Elements of Physics 
日 本 ，1815 年 
收入 《日 本 科学 古典 全 书 》, 第 6 卷 


RER CD 
正定 调查 纪 略 
The Ancient Architecture at Chéngting 
(Hope) ; 
Lung-hsing Temple at Chéngting] 
《中 国营 造 学 社 汇 刊 》，1933 年 ，4 (no. 
2), 1 


[on the revolving library at the 


REE OD 
GR BRA TR 
Impressions Collected during Official Travels 
约 1843 年 


RE (2) 
(iB BBE) 


Further Impressions Collected During 
Official Travels 
£5 1846 年 


林 已 妹夫 (Hayashi Minao) (1) 
中 国 先秦 时 代办 马车 
Chariots and Horses in the Shang and 
Chou Periods 
《东方 学 报 》( 京 都 )，1959 年 ，29，155 


PRE RER (2) 
周 礼 考 工 记 作 车 制 
Chariot Construction in the Arti ficer;? 
Record of the Chou Li 
《东方 学 报 》( 京 都 )，1959 4F, 30, 275 


林则徐 CD 
《四 洲 志 》 
Information on the Four Continents 
[especially on the West] 
£1 1840 年 
BUB. AUR OD ( 见 另 条 ) 的 主要 资料 
来 源 之 一 


BUX OD 
《 鸿 雪 因缘 图 记 》 
Illustrated Record of Memories of the Events 
which had to Happen in My Life 
1849 年 
ÆW.: Hummel (2), p. 507 


BR (2) 

《 河 工 器 具 图 说 》 

Illustrations and Explanations of the Techn- 
iques of Water Conservancy and Civil Engi- 
neering 

1836 年 

f£ WW. Hummel (2), p. 507 


铃木 治 (Suzuki Osamu) (D 
ARS 
A Study of the Ancient Chariot or Harness 
Bells ho and Zuan 
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《天 理 大 学 学 报 》，1957 ^£, 8 (no. 3), 
65 
摘要 :， RBS, 1962, 3, no. 477 


IER CD 
《名 画 大 观 》 
Album of Celebrated Paintings 
ABE 
中 华 书 局 ， 上 海 ，1935 年 


刘 文 典 (D 
《庄子 补正 》 
Emended Text of The Book of Master Chuang 
高 务 印 书馆 ， 上 海 ，1947 年 


刘 仙 洲 CD 

中 国 机 械 工程 史料 

Materials for the History of Engineering 
in China 

《国立 清华 大 学 工程 学 会 会 刊 )，1935 年 ， 
3; 4 (no. 2), 27, BT, 清华 大 学 出 版 社 ， 
北平 ，1935 年 

增补 , 《国立 清华 大 学 工程 学 报 》，1948 年 ，3， 
135 


刘 仙 洲 C2) 
王 微 与 我 国 第 一 部 机 械 工 程 学 
Wang Chéng and the First Book on [Modern] 
Mechanical Engineering in China 
《国立 清华 大 学 工程 学 报 》，1943 4E, 1; 
《真理 杂志 》，1943 年 ，1 (no. 2), 215 


刘 仙 洲 (3) 
中 国 在 热机 历史 上 的 地 位 
The Position of China in the History of 
Heat Engines 
《东方 杂志 )》，1943 4E, 39 (no. 18), 35 


刘 仙 洲 (4) 
中 国 在 原动力 方面 的 发 明 
Chinese Inventions in Power-Source Eng- 
ineering 


《机 械 工程 学 报 》，1953 年 ，1 (no. 1), 


3 


刘 仙 洲 (5) 
中 国 在 传动 机 件 方面 的 发 明 
Chinese Inventions in Power Transmission 
《机 械 工 程 学 报 》，1954 4E, 2 (no. 1), 
1; 附录 ，1954 年 ，2 (no. 2), 219 


SN (6) 

中 国 在 计时 器 方面 的 发 明 

Chinese Inventions in Horolcgical En- 
gineering 

《机 械 工程 学 报 》，1956 年 ，4，1; (KX 
学 报 》，1956 年 ，4 (no. 2), 219 

英 译 : Liu Hsien-Chou (1), in Actes du 
Ville Congrès Internat. d'Hist. Des Sci. , 
Florence, 1956, vol. 1, p. 219 


刘 仙 洲 CD 
《中 国 机 械 工 程 发 明史 》 
A History of Chinese Engineering Inventions 
科学 出 版 社 ， 北 京 ，1962 年 
We: ERB, OCHA), 1962 € 6 月 
20 H 


刘 颖 CD 
指南 车 新 释 
New Suggestions about the South-Pointing 
Carriage [Lanchester (1) 的 译文 及 评论 ] 
《武汉 日 报 》( 科 技 副刊 )，1947 年 2 月 19 和 
26 H 


MAR CD 
解释 几 个 有 关 行 会 碑文 
Notes concerning Handicraft Guilds on Stone 
Inscriptions found in Suchow and its Vicini- 
ty [Chhing period] 
《历史 研究 }，1958 年 (no. 9), 63 


刘 永 成 OA 
对 苏州 织造 经 制 记 碑文 的 看 法 
A Stone Inscription on Management in the 


Silk-Weaving Industry in Suchow [+1647] 
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《历史 研究 》，1958 年 (no. 4), 87 


刘 永 成 (3) 

乾隆 苏州 元 长 吴 三 县 议定 纸 坊 条 议 章 程 碑 

Notes on the Regulations for Paper-Mills 
agreed by the Three Districts of Yuan 
(-ho), Chhang (-chou) and Wu during the 
Chhien-Lung reign-period [+ 1736 to + 
1795] 

《历史 研究 》，1958 4E (no. 2), 85 


刘 志 远 CD CD 
《四 川 省 博物 馆 研 究 图 录 》 
Illustrated Studies on the (Reliefs, Bricks, 
and other Objects in the) Szechuan Provin- 


cial Museums (Chungking and Chhéngtu) 
古典 艺术 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 


FRE OD 
中 国之 车 轮船 
(The History of) the Paddle-Wheel Boat in 
China 
《清华 学 报 》 (GR), 19604F, 2 (no. 
1), 213 
X$: Lo Jung-Pang (3) 


PME CD 
《四 川 盐 法 志 》 
Memorials of the Salt Industry of Szechuan 
Compiled officially at the request of the 
Governor-General of the province, Ting 
Pao-Chen 
1882 年 


PRE (3) 
雪 堂 所 藏 古 器 物 图 说 
Illustrated Description of Ancient Objects 
Preserved in the Snow Studio 
£4 1910 年 


SBE. AKL. KEB OD 
一 九 五 三 年 安阳 大 司空 村 发 气 报 告 


Report on the Excavations at Ta-Ssu-Khung 


Tshun (Village) near Anyang, 1953 
《考古 学 报 》，1955 4E, 9, 25 


ZEE CD CAD 
CE BR i BERE > 
The Jade-Box Mountain Studio Collection 
of (Reconstituted) Lost Books 
1853 年 


梅 原 末 治 (Umehara Sueji) (2) 
米国 了 U Ae 3&8 Ur COO 8 RIM 
钢 洗 
An Inlaid Hunting Motif on a Chinese bronze 
vessel preserved in the Freer Gallery of Art 
RT GRIRISOORGE GO BOR HE B RE) 
东京 ，1934 年 


梅 原 末 治 、 小 场 恒 吉 (Oba Tsunekichi), HEA SRK 
BB (Kayamoto Kamejiro) 
(EREHE) 
The Tomb of Wang Kuang at Lo-lang, Korea 
古迹 调查 报告 ，no. 2 
朝鲜 古迹 研究 会 
汉城 ，1935 年，2 册 


X. BRA. MEK CD 
河北 武安 午 汲 古城 发 掘 记 
An Account of Excavations at the old City of 
Wu-chi at Wu-an in Hopei [including details 
of iron gearwheels of H/Han date ] 
《考古 通讯 》， 1957 4E (no. 4), 43 


米 泽 嘉 加 (Yonezawa Yoshio) (D 
BRICK 4 ECRETESEBEHEO SEE 
On the Development of the Organisation of 
Drawloom Weaving in Palace Workshops 
during the Han Dynasty 
«Hi3É), 1938 Æ, nos. 571, 574—577 
摘要 :， MS, 1942, 7, 364 


AES I OD 
Ae AIAN ROMA 
The Imperial Workshops in the Wei, Chin 
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and Northern and Southern Dynasty periods 
CRASH) (东京 )，1939 年 ，10，303 
WE: MS, 1942, 7, 364 


PY HS (Uchida Gimpu) (D 
ERA ICH It 533 
Vehicles in Ancient Mongolia 


CREPE), 1940 4£, 5, 24 


DXX OD 
RAR EUM POR 
The Art oi the Cave- Temples at Mokao-khu 
[Chhien-fo-tung] near Tunhuang 
上 上海 人 民 出 版 社 ， 上 海 ，1957 年 


[AI D GR) 

《中 国 近代 手工 业 史 资料 (1840 一 1949)》 

Materials for the Study of the Chinese Art- 
isanattte and the Growth of Industrial Pro- 
duction between 1840 and 1949 

4 卷 

三 联 书店 ， 北 京 ，1957 年 

WE. RBS, 1962, 3, no. 343 


齐 思 和 D 

黄帝 之 制 器 故事 
Stories of the Inventions of Hung Ti [and 

his Ministers 1 


《史学 年 报 》 1934 4E, 2 (no. 1), 21 


FER CD © 
《 龙 尾 车 歌 》 
Mnemonic Rhyming Manual on the Archime- 


dean Screw 


£4 1820 年 


RER D 
释 黑 经 中 光学 力学 诸 条 
Expositions of the Optics and Mechan- 
ics in the Mohist Canons 
载 于 《 李 石 曾 先生 六 十 岁 纪 念 论文 集 》 
北平 研究 院 ， 昆明 ，1940 年 


钱 伟 长 COD 
《我 国 历史 上 的 科学 发 明 》 
Scientific Discoveries and Inventions 
in Chinese History 
中 国 青年 出 版 社 ,北京 ,1953 年 ;第 二 版 , 1954 
年 


钱 泳 (OD 
《 履 园 从 话 》 
Collected Garden Stroll Conversations 


1870 年 


MESS; (Hashimoto Masukichi) (2) 
(Er REE ED 


U ber die astronomische Zeiteinteilung 
im alten China 

RR, 1943 年 

(《 东 洋 文库 论 从 》 第 29 号 ) 


RMA (3) 
指南 车 考 
An Investigation of the South-Point- 
ing Carriage 
CRPPH), 191848, 8, 249, 325; 1924 
5E, 14, 412; 19254, 15, 219 


青 地 林 宗 (Aoji Rinso) (D 
(SAEED 
A Survey of the Ocean of Pneuma [as- 
tronomy and meteorological physics ] 
HÆ, 1825 Æ; 增补 ，1851 年 
收入 《日 本 科学 古典 全 书 》， 第 6 卷 


全 汉 异 (2) 
清 季 的 江南 制造 局 
The Chiang-nan (Kiangnan) Arsenal at 
the End of the Chhing Dynasty 
《中 央 研 究 院 历史 语言 研究 所 集刊 》( 人 台北 
版 )，1951 年 ， 第 二 十 三 本 ， 第 145 页 


仁 井 田 陛 (Niida Noboru) (D 
TERR ROM OBA E MER BAY 
(日 用 百科 全 书 O) 类 二 十 种 四 中 办) 
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Village Rules and Tenant Bills of the Yuan 
and Ming Periods as seen in Twenty Ordi- 
nary (Popular) Encyclopaedias of the Time 

《东洋 文化 研究 所 纪要 》 1956 4E, 8, 

123 


AB CD 

(RR BRS E) 

Investigations on the Carved Reliefs of the 
Wu Liang Tomb-shrines of the [Later | Han 
Dynasty 

2 卷 

燕 京 大 学 考古 学 社 

北京 ，1936 年 


容 庚 〈2) 
《 金 文 编 》 
Bronze Forms of Characters 


北京 ，1925 Æ; 增订 ，1959 年 


jor OD 
N RAE) 


阮 元 OD 
《 考 工 记 车 制图 解 》 
Illustrated Analysis of Vehicle Construction 
in the Artificers’ Record (of the Chou Li) 
北京 ， 约 1820 年 
收入 《 皇 清 经 解 》 卷 1055、1056 


阮 元 (3) 
(FREE) 
Collected Writings from the Yen-Ching 
Studio 
ER, 1823 4p; 续集 ，1830 年 ;外 集 ， 
1844 年 


SEEK (Kuwabara Jitsuzo) (D 

(RRO) HE ETH RATS IRA 6 Be o EA) 

On Phu Shou-Kéng, a man of the Western 
Regions, who was Superintendent of Mer- 
chant Shipping at Chhüanchow to wards the 
end of the Sung Dynasty 


EM, 1923 年 ， 岩 波 书 店 ， 东 京 ，1935 年 

PE: P. Pelliot, TP, 1927, 25. 205 

POE. (WERE), MOSTRE CHE 
书局 ， 北 京 ，1954 Æ) 


PAE, MP. MRE CD 
(BRE Hi) 
Collected Notes on Sericulture 
1843 £p; BT) 1845 年 
参见 ; Liu Ho & Roux (D, p. 23 


山口 隆 二 (Yamaguchi Ryuji) (D 
《日 本 办 时 计 ; 德 川 时 代 人 和 时 计 四 研究 》 
Time-Measurement in Japan; Studies on 
the Clocks of the Tokugawa Period 
日 本 评论 社 ， 东 京 ，1942 年 


RRF (D 

《长 沙 出 土 楚 漆器 图 录 》 

Album of Plates and Description of Lacquer 
Objects from the State of Chhu excavated at 
Chhangsha (Hunan) 

上 海 出 版 公司 ， 上 海 ，1955 年 


Em (Ueda Noburu) (D 
RICE DEO GM 
Ancient and Traditional Saws of China and 
Japan 
《考古 学 杂志 》，1957 4E, 42, 169 
摘要 : RBS, 1962, 3, no. 941 


BAF O 
纪念 王 微 逝世 三 百 周 年 
In Memory of the 300* Anniversary of the 
Death of Wang Chéng 
(HERE), 1944 f£, 1 (no. 2), 210 


WHR OD 
(ERE) 


Essentials of Sericulture 


1869 年 


SMA OD 


齐 彦 槐 所 制 的 天 文 钟 
On the Astronomical Clock Constructed by 


Chhi Yen-huai 
《文物 参考 资料 》，1958 年 (no. 7), 37 


史 树 青 (2) 
古代 科技 事物 四 考 
Four Notes on Ancient Scientific Tech nolo- 
gy: (a) Ceramic objects for medical heat- 
treatment; (5) Mercury silvering of bronze 
mirrors; (c) Cardan Suspension perfume 


burners; (d) Dyeing stoves 
《文物 》 1962 年 (no. 3), 47 


水 野 清 一 (Mizuno Seiichi) (1) 
敦煌 石窟 /下 
Notes on the Tunhuang Cave-Temples 
(Chhien-fo-tung) 
佛教 艺术 ，1958 年 ，34，8 


AJIEFR CD 
X. (CDA MES TE SX YEAR SE RR BE) 


FEAL. BBX CD 
从 汉 画 像 石 探索 汉代 织 机 构造 
The Looms (and other Textile Machinery) 
of the Han Period as revealed by (recently 
discovered) Han Stone Reliefs 
(XM, 1962 Æ (no. 3), 25 


BAW (Yabuuchi Kiyoshi) (4) 
PO) BRT 
[Ancient] Chinese Time-Keepers 
《科学 史 研 究 》，1951 4E (no. 19), 19 


HAW UD GR 

CX LBS OO ESI) 

A Study of the T'hien Kung Khai Wu (The 
Exploitation of the Works of Naturre, + 
1637) 

FRR, 1953 年 

由 苏 芗 雨 等 将 11 篇 专题 论文 译 成 中 文 ; 
中 华 丛书， 台北 和 香港 ，1956 年 
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IKA (CD 
L3: P SEP 3 ME ARREGLE 
Study of a Pair of Iron Scissors and a Copper 
Measuring-Rod from a Thang Tomb at 
Sunghsien (Honan) 
《中 国文 化 研究 汇 刊 》 1941 年 ，1，61 
摘要 :《 汉 学 》，1949 年 ，2，389 


IER CD 
《近代 戏曲 原 出 宋 俐 偏 戏 影 戏 考 》 
A Study of the Origins of Modern Opera 
from Sung Puppet-Plays and Shadow-Plays 
辅 仁 大 学 ， 北 京 ，1950 年 


孙 文 青 (3) 
张衡 年 谱 
Chronological Biography of Chang 
Héng 
《金陵 学 报 》 1933 5E, 3, 331 


ANH CO 
《张衡 年 谱 》 
Life of Chang Héng [enlargement of (3)] 
WS Bi. EM, 1935 4p; 第 2 版 ,重庆 ， 
1944 年; 第 3 版 (修订 本 )， 上 海 1956 年 


孙 论 让 (3) 
见 《 周 礼 正义 》 
BERE (1) 
《中 华 民间 工艺 图 说 》 
An Illustrated Account of the Industrial 
Arts as traditionally practised among the 
Chinese People 
中 华 从 书 ， 台 北 和 香港 ，1956 年 


B= D ( 编 ) 
《五 省 出 土 重 要 文物 展览 图 录 》 
Album of the Exhibition of Important Arc- 
haeological Objects excavated in Five 
Provinces (Shensi, Chiangsu, Jehol, Anhui 
and Shansi) 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1958 年 
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唐 云 明 CD 
保定 东 壁 旧 城 调查 
A Study of the Old City beside the Eastern 
Wall of Paoting Lincluding details of iron 
gearwheels of H/Han date ] 
(XM), 19594F (no. 9), 82 


AEF 702 BY (Amano Motonosuke) (1) 
PROD TO HEE 
On the History of Mortars and Mills in 
China 
(BRE KHL), 1952 4E, 3, 21 


EB OD 
(+o SERES D 
Miscellaneous Notes from the Twelve-Inkst 


-one Studio 
24 1885 年 


EDF OD 
宋代 民营 手工 业 的 社会 经 济 性 质 
Private Handicraft Industry during the 
Sung Dynasty 
《历史 研究 》，1959 年 (no。 2), 39 


ERB Q) 
水 转 连 磨 、 水 排 和 秧 马 
On Water-powered Multiple Geared Mills, 
Water-powered Reciprocators ( Hydraulic 
Metallurgical Blowing-Engines) , and Rice- 
planting Boats 


《文物 参考 资料 》，1958 4E, (no. 7), 34 


ER (D V 
《中 国 古 代金 属 化 学 及 金 丹 术 》 
Alchemy and the Development of Metallurgi- 
cal Chemistry in Ancient and Medieval Chi- 


na [collected essays ] 


中 国 科 学 图 书 仪器 公司 ， 上 海 ，1955 年 


王 念 孙 (2) 
DL O FERRE) 


ECR D 
格致 古 微 
Scientific Traces in Olden Times 
1896 年 

王 苏 、 邢 琳 、 王 刘 (D 
我 国 在 钢铁 冶炼 工业 上 的 伟大 创造 
The Great Contributions of China to 

the Technology of Iron and Steel 

(XM), 1959 年 (no. 1), 26 


ESCH CD CAD 

《 皇 清 经 解 续 编 》 

Continuation of the Collection of Monographs 
on Classical Subjects written during the 
Chhing Dynasty 

1988 年 

A. PPAR CD 


XXE (D Ga) 
《庄子 集 解 》 
Collected Commentaries on the Book of Mas- 
ter Chuang 
1909 年 


ERE COD 
汉 张 衡 候 风 地 动 仪 造 法 之 推测 
A Conjecture as to the Construction of the 
Seismograph of Chang Héng in the Han Dy- 
hasty 


CHR EHR), 1936 f£, 20. 577 


ERE (3) 
Fic BRE S SIERRA 
Investigations and Reproduction in Model 
Form of the South-Pointing Carriage and 
the Hodometer (Li-Measuring Drum Car- 
riage) 


《史学 集刊 》，1937 4E, 3, 1 


ERE (5) 
司 南 指南 针 与 罗 经 盘 (下 ) 


Discovery and Application of Magnetic Phe- 


nomena in China, E (Origin and Develop- 
ment of the Chinese Compass Dial) 


《中 国 考古 学 报 》，1951 Æ, 5, 101 


王 振 铎 CÓ 
揭 开 了 我 国 “ 天 文 钟 ”的 秘密 
The Secret of Our (Medieval) “Astronomical 
Clocks'revealed 


《文物 参考 资料 》，1958 Æ, (no. 9), 5 


ERR (8) 
中 国 最 早 的 假 天 仪 
The Earliest Chinese Planetarium 
(X325. 1962 年 (no. 3), 11 


ERF (9) 
MIA RIL IR 
On the Reconstruction of the Metallurgical 
Iron-Casting Bellows of the Han period 
(XH), 1959 年 (no. 5), 43 


EZ (1) 
《 国 朝 柔 远 记 》 
Record of the Pacification of a Far Country 


[his ambassadorship to Russia ] 
约 1885 年 


EPH (D 
《关于 中 国 奴隶 社会 的 瓦解 及 封建 关系 的 形 
成 问题 》 
The Question of the Breakdown of Slave 
Society in China and the Formation of the 


Feudal Relationship 
湖北 人 民 出 版 社 ， 武 汉 ，1957 年 


魏源 、 林 则 徐 CD 

《 海 国 图 志 》 

Illustrated Record of the Maritime [Occi- 
dental] Nations 

1844 年 ; 第 一 次 增补 ，1847 年 ; 第 二 次 增补 ， 
1852 年 

有 关 该 书 的 作者 问题 , W: Chhen Chhi-Thien 

(1) 
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SI OD 
(FFAS) 
Manual of Pounding Techniques 
#4 1830 年 


吴承洛 (D 
中 西 科 学 艺术 文化 历史 编 年 对 照 
Comparative Tables of Scientific Technolog- 
ical and Scholarly Achievements in China 


and Europe 


《科学 》，1925 Œ, 10, 1 


吴承洛 (2) 
«FF Eel BE ED 
History of Chinese Metrology [weights and 
measures ] 
商务 印 书馆 ， 上 海 ，1937 年 ; 修订 版 ， 
上 海 ，1957 年 


ARE OD 
《中 国 物理 学 史 》 
A History of Physics in China (preliminary 
draft, based on courses of lectures) 


武汉 大 学 物理 系 印行 ， 武汉，1954 年 


RHE D 
《植物 名 实 图 考 》 
Illustrated Investigation of the Names 
and Natures of Plants 


1848 年 


RA, HRR COD 
宝鸡 和 西安 附近 考古 发 气 简 报 
Preliminary Report of Archaeological Exca- 
vations near Paochi and Sian [including 
bronze gearwheels of the late C/Han period 


found at Hung-chhing-tshun] 
《考古 通讯 》 1955 4£ (no. 2), 33 


ALD GD 
(BT RAE) 
The Collected Commentaries on the Book of 
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Master Mo (including the Mohist Canon) 
独立 出 版 社 ， 重 庆 ，1944 年 


MEMA (Koizumi Akio) (D 
(REIR XE BRE) 
The Tomb of the Painted Basket, [and two 
other tombs] of Lo-lang 
古迹 调查 报告 ，no，1 
朝鲜 古迹 研究 会 ， 汉 城 ，1934 年 
〈 附 英文 提要 ) 


谢 稚 柳 OD 
《敦煌 艺术 叙 录 》 
Catalogue of the Subjects of the Frescoes 
of (the Chhien-fo-tung Cave-Temples near) 
Tunhuang 


上 海 出 版 公司 ， 上 海 ， 1955 年 


徐 朝 俊 (D 
见 《 高 厚 蒙 求 》 


RHR (2) 
《 自 鸣 钟 表 图 法 (说 )》 


Illustrated Account of the Manufacture 
of Mechanical Clocks 

E, 1809 年 

北京 图 书馆 藏 有 该 年 代 的 手稿 复制 件 


BRE CD 
风筝 小 记 
A Note on Aeolian Whistles (attached to 
Kites) 
(XH), 1959 4F (no. 2), 27 


RMR. BIO (D 
谈 清 代 的 钟表 制造 
On the Design of Some Chinese Clocks of 
the Chhing period 
(XI), 1959 年 (no. 2), 34 


FAR C16) 
中 红楼 梦 新 考 内 西洋 时 刻 与 中 国 时 刻 之 比较 


A Comparison of Chinese and Western Horary 


Systems by way of a Postscript to [Fang 
Hao's] ‘New Study of the novel Dream of 
the Red Chamber’ 

《东方 杂志 》，40 (no. 16), 27 


PURO 

(BAAR) 

Collection of [more than 180] Monographs 
on Classical Subjects written during the 
Chhing Dynasty 

1829 年 ; 补 刊 “庚申 补 刊 ?7 1860 年 

$W. EAR OD 


严 可 均 (1) CAD 

《全 上 古 三 代 秦 汉 三 国 六 朝 文 》 

Complete Collection of Prose Literature 
(including Fragments) from Remote Antiq- 
uity through the Chhin and Han Dynasties, 
the Three Kingdoms and the Six Dynasties 

1836 年 编 成 ，1887 一 1893 年 刊行 


alae (1) 
BE Pd IK Sz Bt CRI RNS BOK ic 
Short Catalogue of Objects found in the Se- 
cond Excavation of Chhin and Han Tombs 
at Hung-chhing-tshun near Sian 
《考古 》，1959 年 (no. 12), 662 


HA CD 

《中 国 历史 上 的 科技 人 物 》 

Lives of [twenty-two] Scientists and Techno- 
logists eminent in Chinese History [includ- 
ing e. g. Chang Héng, Tsu Chhung-Chih, 
Yü, Yün-Wén and Yüwén Khai] 

群 联 出 版 社 ， 上 海 ，1951 年 


RA CO 
中 国 古代 关于 深井 钻 据 机 械 的 发 明 
The Invention of Deep Drilling Technique 
for Wells and Boreholes in Ancient China 
RTENE, RAM (D ( 见 另 条 )， 第 
186 页 
北京 ，1955 年 
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wR OD 

E E i FO BR BC DLP AK J 18 ER PU 94) A 

明 

On the Blast Furnaces used for making Cast 
Iron in Ancient China ，and the Invention of 
Hydraulic Blowing-Engines for them 

载 于 李 光 壁 、 陈 君 暗 (1) MAR), 第 71 页 

北京 ，1955 年 


杨 宽 (4) 
《中 国 历 代 尺 度 考 》 
A study of the Chines Foot-Measure through 
the Ages 
商务 印 书馆 , 上海,1938 年 ;修订 并 增补 , 1955 
年 


杨 宽 (6) 

《中 国 古 代 冶 铁 技术 的 发 明和 发 展 》 

The Origins, Inventions, and Development of 
Iron [and Steel] Technology in Ancient and 
Medieval China 

上 海 人 民 出 版 社 ， 上 海 ，1956 年 


杨 宽 (9) 
关于 水 力 治 铁 鼓 风机 “水 排 ” 复 原 的 讨论 
Queries on the Reconstruction of the ( Ver- 
tical Water-Wheel) Hydraulic Blowing-En- 
gines in Ironworks (of the Sung and Yuan 
Periods) 
(XH), 1959 年 (no. 7), 48 


BRKE (1) 
东汉 的 豪族 
The Great Families of the Eastern Han 
《清华 学 报 》，1936 4E, 11 (no. 4), 1007 
WX; Sun & de Francis (1), p. 103 


杨 仁 恺 、 董 严明 (7) CD 
《辽宁 省 博物 馆藏 画集 》 
Album of Pictures illustrating the Collection 
of Paintings in the Liaoning Provincial Mu- 


seum 


文物 出 版 社 ， 北 京 ，1962 年 


杨 中 一 (7D) 
唐 代 的 贱民 
The Lowest Ranks of Society in the Thang 
Dynasty period 
《 食 货 》，1935 年 ，1 (no. 4), 124 
译文 ， Sun & de Francis (1), p. 185 


杨 中 一 (2) 
部 曲 沿革 上 略 考 
A Study of the Evolution of the Status of 
‘Dependent Retainers’ 
(BH), 1935 年 , 1 (no. 3), 97 
EX: Sun & de Francis (1), p. 142 


HRF 
《敦煌 壁画 》 
The Wall-Paintings at Tunhuang (the 
Chhien-fo-tung Cave-Temples) 
朝 花 美术 出 版 社 ， 北 京 ，1957 年 


IT RRA CD 
BRA A KER RUP: P 
A Han Relief showing a Blast Furnace for 
making Cast Iron 


(XHY, 19594 (no. 1), 2 和 20 


MEAR (D 
《 防 海 辑 要 》 
Essentials of Coast Defence 
1822 年 


REWA (Harada Yoshito)、 驳 井 和 爱 (Ko- 
mai Kazuchika) (1) 
《支那 古 器 图 考 》 
Chinese Antiquities (Pt. 1, Arms and Arm- 
our; Pt. 2 Vessels [ships] and Vehicles) 
东方 文化 学 院 ， 东 京 ，1937 年 


[B3 (Entsa) (D 
(RAUBER S) 


On the Astronomy and Calendrical Science 
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of Buddha’ Country [actually India and Chi- 
na] 


京都 ，1810 Æ, 1815 年 


圆通 (2 
CAT UL Be BE SFP PAD 
Inscription for the Mt Sumeru Instrument 
[ cosmographical model ] and Japanese 
"Translation of the Preface 


HÆ, 1813 年 


WEE OD ( 编 ) 
关于 我 国 造 钟 历史 的 三 个 材料 
Three Contributions to the History of 
the Clockmaking Industry in China 
南京 博物 院 ，1958 年 (油印 本 ) 
(配合 当年 在 上 海 和 南京 举办 的 钟表 史 展 
览 而 发 行 的 资料 ) 


Mii, BER, REN CD 

《 沂 南 古 画 像 石 墓 发 掘 报告 》 

Report on the Excavation of an Ancient 
[Han] Tomb with Sculptured Reliefs at I- 
nan [in Shantung] (c. +193) 

南京 博物 院 、 山 东 省 文物 管理 处 、 文 化 部 
文物 管理 局 ， 上 上海 ，1956 年 


HFK (Masai Tsuneo) (D 
支那 水 车 
On Water-mills in China (including the 
Hydraulic Blowing Engine) 
RY (REL RB) 
AUER BEC 
东京 ，1938 年 


SX OD 

« BS CES REB ) 

Copy Paintings of the Frescoes of the Mo- 
Kao-Khu (Chhien-fo-tung) Cave-Temples 
near Tunhuang [album] 

北京 ，1947 年 


张 德 光 (D 


出 西 绛 县 裴 家 堡 古 墓 清理 简报 

Brief Report on the Old tombs (of J/Chin 
Dynasty period, -+ 12th cent. ) at Phei-chia- 
pao near Chiang-hsien in Shansi (province) 


《考古 通讯 y，1955 4E, 1 (no. 4), 58 


aK BEE CD 
明 清 之 际 西 学 术 入 中 国 考 略 
History of the Penetration of Western Sci- 
ence and Technology into China in the late 
Ming and early Chhing Periods 
《清华 学 报 》，1924 年 ，1 (Qo. 1), 38 


TEARS (2) 
中 国 历史 上 之 “ 奇 器 ”及 其 作者 
Scientific Inventions and Inventors in Chi- 
nese History 
CREATE HK), 1928 E, 1 (no. 3), 359 
BATRA (8), 88 64 页 起 


TK RARE CO 
纪元 后 二 世纪 间 我 国 第 一 位 大 科学 家 
一 一 张衡 
Chang Héng; Our first Great Scientist 
(+ énd century) 
《东方 杂志 》，1925 Æ, 21 (no. 23), 89 
重 刊 于 张 戎 风 (8), 55323 页 起 


KER (5) GE) 
宋 燕 肃 吴 德 仁 指南 车 造 法 考 
Investigation of the Method of Construction 
of the South-Pointing Carriage used by the 
Sung engineers Yen Su and Wu Té-Jen [tr. 
of Moule (7) ] 
《清华 学 报 》，1925 4E, 2 Qo. D 


ik BABE (6) 
宋 卢 道 隆 吴 德 仁 记 里 鼓 车 造 法 
The Method of Construction of the Hodome- 
ter used by the Sung engineers Lu Tao- 
Lung and Wu Té-Jen 
《清华 学 报 》，1926 4E, 2 (no. 2), 635 
STFPSSBG (8), 3 124 页 起 
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KAR MCA 

宋 初 四 川 王小波 李 顺 之 乱 (一 失败 之 均 产 运 
动 ) 

The Revolt of Wang Hsiao-po and Li Shun 
in Szechuan[ +993 to 十 995];an unsuccess- 
ful Communist Movement 

《清华 学 报 》，1937 年 ，12 (no. 2), 315 

重 刊 于 张萌 麟 (5, $ 146 页 起 


SKBSBE (8) 
(KB BRC) 
Collected Works of Chang Yin-Lin [post- 
humous | 
伦 伟 良 编 
附 王 焕 镶 、 张 其 有 鬼 和 谢 幼 伟 的 介绍 性 文章 
中 华 从 书 ， 台 北 和 香港 ，1956 年 


KAR O) 
CB IE ) 
Discourse on the Boundless Sea (i. e. Natu- 
re) [该 论 试图 说 明 , 许多 文艺 复兴 时 期 之 后 
的 科学 发 现 , 在 古代 和 中 世纪 时 期 的 中 国 已 
有 其 先 声 ] 
约 1885 年 


EX O 

CE TE) 

Lapidarium Sinicum; a Study of the Rocks, 
Fossils and Minerals as Known in Chinese 
Literature 

中 央 地 质 调查 所 , 北平 : 第 1 版 ,1921 年 ; 第 
2 版 ，1927 年 

《地 质 专 报 》(ser，B) no. 2〔( 附 英文 提 

要 ) 
Wit: P. Demiéville, BEFEO, 1924, 
24, 276 


Wesel (3) 
中 国 用 锌 的 起 源 
Origins and Development of Zinc Techno- 
logy in China 
《科学 》，1923 年 ，8 (no. 3); RTE 


(D, 88 2190 


郑 复 光 OD 
(RR 
Treatise on Optics by an Untalented Sch- 
olar 
附 :《 火 轮船 图 说 》 
On Steam Paddle-boat Machinery， 附 图 
1846 年 扎 序 ，1847 年 刊行 


RRE CD 
ATRE “ATH” 
On Hsü I-Khuei’s Conversations with the 


Weavers 


《历史 研究 》，1958 年 (no. 1), 65 


郑振铎 (3) CAD 

《 宁 张 择 端 《清明 上 河 图 Æ) 

[Album of] Reproductions of the Painting 
‘Going up the River to the Capital at the 
Spring Festival’Finished by Chang Tsé-Tu- 
an in +1126, with Introduction 

《文物 精华 》， 第 一 集 ， 文 物 出 版 社 ， 北 京 ， 
1959 年 


重 泽 俊 郎 (Shigezawa Toshiro) (D 
周 礼 和 思想 史 的 考察 
A Study of the Leading Ideas (on State, 
Society and Industry) in the Record of Insti- 
tutions of the Chou Dynasty 
(HED MHL 3EZ. 1955 f£, 4, 42; 
1956 Æ, 5, 31 


JS OD 
我 国 古代 伟大 的 科学 家 一 一 祖冲之 
A Great Chinese Scientist; Tus Chhung- 
Chih (mathematician, engineer, etc.) 


载 于 李 光 壁 、 陈 君 有 (OD (540, $ 
270 页 
北京 ，1955 年 


JARRE (Sud6 Yoshiyuki) (2) 
BORORE E OE PEREAT BS! 
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DRI E AK LT 
Chinese Books on Farming in the 
Southern Sung; with special reference to 
the Compilation of the ‘Treatise on 
Agriculture’by Wang Chén 


《东洋 文化 研究 所 纪要 》，1958 4E, 14, 133 


朱 启 铃 梁 启 雄 〈] 一 全 
Tu 
Biographies of [Chinese] Engineers, Archi- 
tects, Technologists and Master-Crafts-men 

《中 国营 造 学 社 汇 刊 》，1932 4F, 3 (no. 
1), 123; 1932 年 , 3 (no. 2), 125; 1932 
4E, 3 (no. 3), 91; 1933 4, 4 (no. 
1), 82; 1933 4F, 4 (no. 2), 60; 1934 4E, 
4 (nos. 3, 4), 219 


REAA. REE, WAA (7) 
HER CH 
Biographies of [Chinese] Engineers, Archit- 
ects, Technologists and Master-Crafts-men 
(continued ) 
《中 国营 造 学 社 汇 刊 》，1934 4£, 5 (no. 2), 
74 


ABE. XBR C1—2) 

Tix CE. t) 

Biographies of [Chinese] Engineers, Archit- 
ects, Technologists and Master-Crafts-men 
(continued) 

《中 国营 造 学 社 汇 刊 》 1935 Æ, 6 (no. 2), 
114; 1936 年 ，6 (no. 3), 148 


AB. RUB CD CERO 

《 梓 人 遗 制 》 

The ‘Traditions of the Joiner’s Craft’ (a short 
treatise by Hsiieh Ching-Shih of the Yuan 
Dynasty (43-1263) , preserved in ch. 18, 245 
of the Yung-Lo Ta Tien) 

《中 国营 造 学 社 汇 刊 》，1932 Æ, 3 (Qo. 4) 
135 


RUB OD 
《历法 通 志 》 
History of Chinese Calendrical Science 


商务 印 书馆 ， 上 海 ，1934 年 


REH (2) 
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PIE (Akbar; 印度 莫 卧 儿 帝 国 皇 帝 ,1556 一 1605 
SE) 88* 

阿拉 伯 半 岛 313 

阿拉 伯 人 120, 156, 229, 236, 243, 410, 441, 
492, 518°, 534", 537°, 566, 594, 602 

“ 阿 毗 达 麻 ” 诸 论 530 

阿 契 塔 ， 塔 兰 托 的 (Archytas of Tarentum; 鼎盛 

于 公元 前 365 年 ) 119，575 一 576 

阿 术 (蒙古 将 军 ，1272 年 ) 424 

阿 斯 特 拉 罕 566 

阿 特 兰 提 斯 岛 601 一 602 

阿 兹 特 克 人 的 有 轮 玩具 74* , 237 

埃 夫 林 (Aveling, Thomas; 1863 4E) 110 

埃及 53", 54°, 56, 58, 74, 89", 91, 92, 95, 
114—115, 129, 141, 143, 183, 185, 237, 241, 
243, 279" , 307—308, 313, 332, 334, 352, 360, 
533, 570 

REIR (Ercker, L. ; 16 世纪 的 化 学 家 ) 227 

埃 默 森 (Emerson, W. ; 1758 年) 280 

埃塞俄比亚 241 


REIR C(Aethelmaer; 撒克逊 僧侣 ，11 世纪 ) 
588 

埃 斯 皮 纳 斯 (Espinas, A.) (D. 5 

埃 斯 特 雷 尔 (Esterer, M. ) 6, 64°, 142 

埃 特 鲁 斯 坎 人 93, 181, 187, 192, 308 

埃 文 斯 ， 奥利弗 (Evans, Oliver; 工程 师 ，1756 一 
1819 年 ) 350 

爱尔兰 368，565 

爱尔兰 传说 434 

爱斯基摩 人 120 

安帝 〈 晋 朝 皇帝 ，397 年 起 在 位 ， 卒 于 418 年 ) 
287，483 

TRU CHE, 8 世纪 ) 476 

安南 363" 

安庆 390 

安全 装置 302 

安 提 - 库 不 刺 天 象 仪 88, 297°, 533, 534 

Scd TR (Antipater of Thessalonica; 诗人 ， 
约 公 元 前 30 4E) 366 

RR 476, 499", 520 

安 条 克 的 主教 476 

安 文思 (de Magalhaens, Gabriel; 耶稣 会 传教 
++, 1609—1677 Æ) 20, 437° 

安息 "mE 

《安阳 县 志 》378 

安 重 泰 〈 朝 鲜 制 钟 家 ，1732 年 ) 522 

BRA 245 

RE 见 “ 手 磨 ” 

“EEE” GRAH) 498 

RAHE, £983 (Aubrey, John; 传记 作家 ，17 世 
纪 ) xlviii 

奥 德 里 库 尔 (Haudricourt, A. G.) 89, 245, 326; 
(D, 600; (3), 327; (4), 319 

奥 恩 库 尔 (de Honnecourt, Villard; 工程 师 , 13 tt 
纪 ) 120, 156, 213, 217, 229, 301, 377, 380, 
404, 443, 540 

奥 尔 希 基 (Olschki, L.) (4), 132, 157 

RSH BR (William of Auvergne; 主教 和 自然 
哲学 家 ，1235 年 ) 542 

奥 格 斯 堡 523 


奥 莱 阿里 乌 斯 (Olearius, 时 钟 制造 者 ，1660 年 ) 
492* , 496" 

AE (d'Oresme, Nicholas; ZF 1382 年 ) 
xlvii, 542—543 

奥 里 巴西 乌 斯 (Oribasius; 佩 尔 加 姆 的 医学 百 
科 全 书 编撰 者 ， 约 325 一 400 年) 86, 112° 

“ 奥 林 图 斯 磨 ”185，187 

奥 龙 特 斯 河 360 


“AR” 195 

巴 贝 格 尔 的 磨 面粉 工厂 366" 

巴比伦 的 “空中 花园 ”352* 

巴比伦 浮雕 352 

巴比伦 和 巴比伦 人 70, 95, 332, 334, 529, 
533 

巴比伦 神话 572 

巴 达 维 亚 259，350 

巴 登 -鲍威尔 (Baden-Powell, B. F. S. ; 
1894 4F) 590 

巴尔 德 魏 困 (Baldewein; 时 钟 制 造 者 ， 约 
1575 年 ) 297 

巴 伐 里 亚 361 

巴克 特 里 亚 KE) 71, 228, 317° 

巴 拉 巴 基 ， 库 斯 塔 。 伊 本 。 卢 卡 〈al Ba'la- 
bakki, Qusta ibn Lüqa; 10 世纪 ) 112 

巴里 (Barry, P.) (1), 434 

EF (Barrow, John; 1793 年 ) 64, 602" 

巴 努 ， 穆 萨 兄弟 (Bana Masa; 9 世纪 ) 410, 536, 
557 

巴塞 尔 曼 - 约 尔 丹 (von Bassermann-Jor-dan, E.) 
441 

巴塞 罗 那 414 

巴 约 挂 毯 317 

EZF E) 113° 

TERE (bartari; 一 种 日 本 打击 乐器 ) 363 

REN “FRAME” 

拔丝 59，118 

RFA "UE" 

白居易 OBRA 393 

Ad (合金 ) 1i 

白文 宝 (朝鲜 官员 ， 约 1362 4E) 348 


REE (Ohthere) 316 

奥 塞 伯 格 沉船 316 

奥 斯 蒂 亚 的 拼花 地 面 317" 

奥 索 尼 乌 斯 (Ausonius; 诗人 ，369 年 ) 404 

奥 特 利 乌 斯 (Ortelius, Abraham; 制图 学 家 ， 
1570 年 ，1584 年 ) 276 

奥 希 特 洛 尼 (Ouchterlony, J.) 428 


《 百 官 志 》434 

AREP (HBEP) 169 一 170 

柏 尔 (Bell, John, of Antermony; 18 世纪 的 医 
^k) 288" 

柏拉图 (Plato) 602 

柏 生 士 (Parsons, W. B.) (1), 6; (2), 6, 215 

H (Couplet, Philippe; 耶稣 会 士 , 1624 一 1692 
Æ) 278 

摆 钟 见 “ 时 钟 (分 类 )” 

CEC) 444 

FrEE 74°, 92 

拜占庭 243，476 

拜占庭 “虹吸 管 ” 147 

拜占庭 报时 水 钟 499* ，533，534 

拜占庭 的 车 辆 308 

拜占庭 马 挽 具 315 

班 斯 卡 - 什 佳 夫 尼 察 3517 

办 公用 转椅 552 

半 齿 轮 385, 386 

宝应 (江苏 ) 558 

《 宝 轴 司 天 玉 理 秘书 》72 

保护 人 35 一 36 

保加利亚 361，379* 

保罗 ， 埃 伊 纳 岛 的 (Paul of Aegina; 拜占庭 的 医 
学 百科 全 书 编 扎 者 ，7 世纪 ) 120 

保守 派 496，500，502 

TRES TH 243 

保险 箱 243 

报 漏 间 518, 521 

报时 机 构 Ca] LAY) 89, 127, 133, 164—165, 
476, 486, 505, 534 
朝鲜 “偶像 ”时 钟 的 517—518, 519 
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朝鲜 浑 天 仪 的 519—520 
吉 坦 然 时 钟 的 515 一 516 
WARE EB 281ff.. 286, 494" 
记 时 469, 479 
“eae” $$ 513 
沙 钟 的 511 
HAA MAH 449, 450, 454—455, 
461—463 
妥 欢 贴 睦 尔 的 时 钟 的 507 
一 行 时 钟 的 474, 476 
指南 车 上 的 287ff., 494° 
报时 声音 信号 467°, 499° 
(Hth TF) 573, 582 
BR, FESR (Bauer, Georg) 见 “ 阿 格 
里 科 拉 ” 
fifi (Balfour, H.) (1), 140 
ffl —18 3E 324—325 
SES (朝鲜 ) 161, 437 
BREAK, $6559 (Powell, Thomas; 1661 Æ) 
宣 (监察 官 ， 公 元 31F), 265, 267 
爆炸 性 质 140* 
碑林 石碑 549 
《北方 民族 史 》395 
北京 497—498, 508, 549 塔 钟 437" 
北京 观象台 505—506 
北齐 (朝代 ) 587 
北齐 湖 370 一 371 
《 北 史 》242 
北宋 (朝代) 445, 495ff. 
北魏 CHAR) 258，322ff. 378 
北魏 碑刻 318 
贝尔 (Bell, Alexander Graham) 590 
贝尔 纳 (Bernal, J. D.) (1), 546 
贝尔 图 (Berthoud, F.) (1), 441, 444, 492" 
贝克 (Beck, T.) (1), 5, 6, 215, 285; (4), 
442; (5), 109 
贝克 尔 ， 称 罕 默 德 ， 伊 本 。 阿 布 (Bakr, 
Muhammad ibn Abū; 1221 年 ) 534 
贝克 曼 (Beckmann, J.) 5, 7, 149, 255 
贝 里 圣 埃 德 蒙 效 大 隐 修 道 院 544, 555 
贝 利 萨 留 (Belisarius; 拜占庭 将 军 ，536 Æ) 
408，410，433 
贝 内 特 和 埃 尔 顿 (Bennett, R. & Elton, J.) 


366，406，563 一 564 
贝 森 神 父 (Besson, Fr) 598* 
贝 松 (Besson, Jacques; 工程 师 ，1578 4E) 211. 
213, 215°, 220, 229—230, 350, 407, 561^ 
MF, £938 (Bate, John; Tf. 1634 Æ) 
349, 580 — 
“被 中 香炉 ”233 
《本 草图 经 》446 
本 都 王国 366, 405, 566 
5X 131, 141—142, 172 
单 缸 双 动 压力 友 135ff. , 147, 222 
斗 链 泵 109, 113, 179—180 
方 板 链 式 泵 (翻车) 33. 40. 46, 55, 89, 90, 
110, 149, 170, 174, 179. 219, 224, 339— 
350, 358, 359, 362, 457, 558, 564 
JGR 122, 185ff., 139, 142, 143, 45ff., 
1351, 383 
ZAR 82", 136, 139, 224, 387 
QRAR 350—352 
ATIRA 381° 
水 泵 149ff., 214; 216, 222 
提 西 比 乌 斯 单 动 双 简 压 力 泵 136, 138, 147, 
180，213，215，216，218，222 
MSHI 142, 144, 155, 180, 215, 216, 
220, 223, 345 
EX PU “Ri” 
比 恩 韦 尼 见 “ 洛 努 瓦 和 比 恩 韦 尼 ” 
比尔 吉 (Burgi, Jost; 制 钟 者 ，1612 年 ) 444, 
492", 523° 
比利时 280 
HAR TF (Biringuccio , Vanuccio; 冶金 学 著述 家 ， 
AT. 1538 4F) 149, 379 
ELSJE, Pii- DHT (al-Birani, Aba al-Raihan; 
1000 4E) 534 
比重 61 
RE (Petersen, H.) (1), 93—94 
HR (Bishop, C. W.) (2), 73, 244 
Hh CLAN ARE, MEF 186 年 ) 
33, 144, 345ff., 350, 358 
‘ERR (Biot, E.) (D, 16—17, 248 
ER PEREZ, 10454) 33, 33%, 553 
壁画 166 
FRET, 92 
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敦煌 千 佛 洞 石窟 46, 170, 257—258, 306, 
312, 317° , 318—319, 320ff. , 332, 569, 572, 
578 

， 欣 波 桑 托 〈 比 萨 ) 54" 
RUAM 249° 
RE 58 
X EA Bp 374^ 
B&B 58 

RAS 52, 53 

扁 轮 匠 47. 80 

证 和 “(公元 前 7 世纪 的 玉 工 ) 41 

《 便 用 学 海 群 玉 》170 

x (轻便 时 钟 ) 126, 444 

(mais A) 166 

RRB (Boethius; HR, 507 年 ) 443° 

HET (Bhoja, Prince; 机 械 学 家 ， 约 
1050 年) 68, 120, 156,.164 

波 尔 塔 (della Porta, Giambattista; 自然 哲学 家 ， 
1601 年 ) 227, 580 

WEE (Pocock, G. ; 1827 Æ) 579, 590 

波 克 通 ， 亚 历 克 西 (Paucton， Alexis; 数学 家 ， 
1768 年 ) 585 

波兰 311 

波利尼西亚 576 

REZ IIE (Poseidonius, F LEM, 
鼎盛 于 公元 前 334 一 前 323 年 ) 102, 102° 

波斯 91, 240, 308, 315, 368, 490, 546, 
556, 564, 5661f. 

“波斯 轮 ”361* 

WIF, W (Potter, Humphery) 301 

波 西 米 亚 人 311 

玻璃 164 

RNA HE 61° 

181818 (Burford, A.) (D, 329 

{528} (Böckler, G. A.; TU, 1662 年 ) 
294, 379 

18:8 (Bury, J. B.) 7* 

1842518 (Bernard, W. D.) 427* 

伯 奇 (Birch, T.) 276 

伯 斯 塔 尔 (Burstall, A. F.) 制作 的 模型 
373", 377°, 382", 459", 图 610 (a, b) 

伯 希 和 (Pelliot, P.) (24), 166, 167, 168; 
(25), 318 


博 入 (Bodin, Jean; 耶稣 会 士 ，1566 4p) 7 

博尔顿 (Bolton, L. ) 445 

博 尔 塞 纳 141 

Hid. BH (Beaufoy, Mark) 125 

HH. PIA (Borelli, Alfonso; 生理 学 家 ， 
1681 年 ) 591 

《博物 志 》570 一 571 

博 伊 斯 (Boys, Sir Charles) 537 

WE (水 泵 制造 者 ， 约 1635 年 ) 222 

ba (孔子 的 弟子 ) 41° 

WAE 347 

PHIFER 〈 时 辰 因 尽 夜 长 短 而 变 ) 439"， 
440* 

“不 适合 的 人 ”30” 

不 同文 化 间 的 传播 见 “ 传 播 ” 

Ti LR 150 

WEBI, FE + MAE (Burattini, Tito 
Livio; 威尼斯 工程 师 ，1647 4) 591° 

布 拉 默 (Bramah, Joseph; 1784 年 ) 240 

AF (Branca, Giovanni; 工程 师 ，1629 f£) 
125, 226, 227, 229—230, 254, 280, 584" 

布朗 ， 托 马 斯 (Browne, Sir Thomas) 163, 
537—538 

布朗 夏 尔 (Blanchard, J. P. ; 17844E) 585, 594 

布 林 (Bulling, A.) 247°, 569*, 572° 

布 卢 姆 纳 (Blümner, H.) (D, 5 

布 洛克 ， 马 克 (Bloch, Marc) (2), 366, 396; 
(3), 5, 329; (4), 327; (5) 329 

Hik, RÆ (Boucher, William; 13 世纪 的 法 国 
BRIE) 132 

“ 步 舰 ” 417 

《 步 天 歌 》48 

“部 曲 ”27 

部 族 
阿尔 瓦 人 311 
RAHM A 93, 181, 187, 192, 308 
波利尼西亚 人 576 
高 棉 人 315 
吉尔 吉 斯 人 566 
ÈA 141 
蛮 124 
美 拉 尼 西 亚 人 576 
美洲 印第安 人 74，115 
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纳西 族 321", 597 
女真 30, 115, 421 
契丹 鞍 坦 401, 446—447 


材料 的 结合 52，60 

材料 强度 试验 35 

采矿 122, 154, 184 

RAZR 421, 422, 432, 599 

ZF COMBA, 1054—1112 Æ) 497, 500 

SH (LEIA, 1863 4E) 390 

SOR (KI, 1054—1112 4E) 497^ , 500— 
501, 502 

XC (HERRER, HRT 105 45) 31 

KE (Zeising, H. ; 工程 师 ，1613 4E) 213, 
216, 218 

Xf SALEMME, MEF 1420 
年 ) 32 

RE 〈 天 文学 家 ， 卒 于 192 年 ) 18 

(ARER) 143 

(#43) 2*, 107—108, 382 

RITE (^]TE) 363—365, 406 

Tr 381, 383 

测量 285, 286 

测量 工具 60 一 61 

SPH CD, 402 

“插头 架 ” 或 插 杆 301 

查 布 (Chubb, Jeremiah; 1818 4E) 240 

查 德 威 克 (Chadwick, N. K.) (D, 576, 587" 

查理 五 世 (Charles V; 1530 年) 597 

查 士 丁 尼 法 典 (6 世纪 ) 367 

ASA, Boe (Chatley, Herbert) 3 

茶叶 机 (茶叶 作坊 ) 173, 174", 398 

差 动 “eR” 

差 动 卷轴 见 “ 中 国 绞车 ” 

禅宗 47 

KE 32, 233 

长 城 30 

长 江 411，418，421，432 

KA 58, 249 

长 崎 523 

长 庆 《官员 和 造船 专家 ， 1841 年 ) 430 


HEH 38 
匈奴 317", 326, 327 


长 沙 
墓葬 77, 79, 87, 247, 307* 

BE 311 

长 孙祥 (官员 , £9 653 年 ) 401 

常平 架 见 “ 卡 丹 平衡 环 ” 

WR (D. 86, 87, 94 

RME (学 者 ， 生 于 1035 年 ) 497 

FERI RME” 

朝鲜 150, 276°, 337, 348—349, 363°, 

401, 516ff. 
与 阿拉 伯 文 化 的 接触 518" 

朝鲜 的 “偶像 时 钟 ”517 一 518，519 

朝鲜 的 演示 用 浑 天 仪 519 一 520 

朝鲜 礼 轿 271 

朝鲜 文字 母 516 

《朝野 会 载 》469 

“E” GERD 246, 248 XU “RE”, “BE”, 
“CBRE”, “GRRE”. “EE”, “BEL "X 
车 ”“ 独 推 车 ” 

“车 ”( 机 器 ) WL “BE”, “BE”. “Re”, “H 
Er EE” RE” HE” “E” “a 
RE”, KE” RE”, “WE” “E” «s 
Er E” 

“车 ”， 车 辆 机 器 或 术语 的 多 种 含义 267， 

278, 417, 468°, 561°, 586 

“ER” CAB) 419 

ÆR 52, 56—58, 65, 74 
FARRER 57, 83, 95, 126, 380 
PRE GEO 83, 95, 443" 

车 盖 71* 

ERRE 126 

£F 16 

£F 16 

车 辆 74, 77ff., 95, 126, 243ff., 253ff., 327— 
328 
尺寸 很 大 的 车 253 一 254 
术语 249 一 250 
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双 轮 小 车 257 一 258 
“车 楼 ”图 591 
车 马 坑 307 
车 前 横 本 328 
车 辖 313 
*E 272" 
SRR ER 267—269 
“ERE” 272" 
车 轴 轴 承 75, 79 
ER GEZ, 2 300 年 ) 272 
陈诚 (旅行 家 ，1414 年 ) 560 一 561 
陈规 (行政 官员 ，1127 一 1132 年 ) 34 
陈 阶 平 (工程师 ， 约 1840 年 429* 
陈 立 (Chhen Li) (1), 558—559 
陈 枚 (美术 家 ，1739 年 ) 167 
陈 其 田 (Chhen Chhi-Thien) (D, 429; (2, 3), 
389 
Bim (两广 总 督 ，1513 一 约 1585 年 ) 436 
陈 石堂 (元 代 时 钟 制造 者 ) 527—528 
陈 镍 (水 师 统帅 、 造 船 专家 ，1183 年 ) 421 
陈 知 节 (官员 , 约 747 年 ) 134 
陈 子 龙 (1639 年) 171 
成 都 23，265，368，398 
成 吉 思 汗 20—21, 38 
成 组 齿轮 传动 麻 〈 连 磨 ) 30, 195, 398 
城 门 钻 孔 器 93 
TSR 〈 易 州 知州 ，1131 4E) 419 
FER (12 世纪 ) 37 
eR (HR, £3 1275 年 ) 106", 167, 168—169 
ERA (考古 学 论著 作者 ，18 世纪 晚期 ) 12 
“PERE” 331° 
BSE CRP Boi 3h 287 
(HEALER 560 
齿轮 CTH) 1, 68, 75, 83, 85ff. , 223, 285, 493 
传递 动力 的 齿轮 88—89 
船 磨 上 的 齿轮 411 
BH MMAR 99°, 292, 295—296 
幻想 的 飞行 器 图 中 的 齿轮 593 
奇数 齿 齿轮 473 
PRE 86 
木 制 齿轮 499* 
AF UH 87 
使 齿 轮 、 锥 齿轮 68, 83, 89, 456" 


制作 齿轮 的 材料 88，89 

齿轮 齿 84, 88, 108, 284—285 
HIE 88, 284ff. , 456, 473, 499 

齿轮 装置 122—123, 173, 220—222, 532ff. 
差 动 齿轮 装置 202, 225, 296ff., 537 
URE 385° 
减速 齿轮 装置 511—512, 515. 516 
行星 齿轮 装置 597—598 
旋转 书架 中 的 549, 552 
用 于 供给 风琴 空气 的 机 器 中 的 536 
用 于 磨 的 192 
用 于 时 间 测 量 的 532ff. 
正 交 轴 齿轮 装置 83, 88—89, 223, 428, 454 
转换 齿轮 装置 449, 453, 345° 

齿 条 和 小 齿轮 68, 87 

EFAA CEW, £9 412 年 ) 38 

赤道 仪 装置 498, 518 

赤 层 起 义 265 

DRA LERE, 755 FREN, XF 
797 Æ) 567 

赤松 子 (道教 中 的 仙人 ) 44 

“E GORE; REF) 53, 183° 

BE (SMB) 256 

LI ME id 

M51, 52, 58 

Wh3L 52, 58 

«BE A f) 525 

tH 243, 600* 

《初学 记 》486 

Bh 65 

T 
ALA 52, 53, 177, 181, 183ff., 189, 392 
ERES Wn "gen 
机 动 杆 82, 91 
RHR HF 183 

(FF AZ) 184 

褚 陶 (REA, 240—280 Æ) 393, 396 

Æ (H) 308ff. 

HE GE 310—311 

传播 xlvi- xlvii, 7—8, 190—191, 222—225, 
544—545, 584° 

传播 激发 性 见 “ 激 发 性 传播 ” 

“传单 空袭 ”577 一 578 
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传动 比 ( 速 比 ) 68, 98, 194, 267, 284", 374, 417", 


428 
传动 带 8'. 55, 82, 83, 91, 95, 100ff., 107 
—108, 118, 223, 224, 267ff. , 373 
传动 轴 235, 456—457 
传说 和 民间 故事 44—46, 272, 287—288, 312, 
434, 570—573 
传送 带 350 
传统 技术 173 一 174 
船舶 172 
船 的 推进 125 一 126，226，408 
船 模型 125，162，225 一 226 
船用 翻车 349，352，433 
帆船 278 
指南 船 287 
转 简 船 280 
船 舰 装甲 416* 
AGREE 8, 224, 544" 
吊 舵 430° 
有 了 筷 的 舵 592° 
船尾 轮 427 
“RA BR” GW) 552—553 


达 ， 维 格 伐 诺 ， 基 多 (da Vigevano, Guido; 军事 
工程 师 , 1335 4E) 5^, 113, 280, 285, 387, 413 


达尔 朗 德 (d'Arlandes, Marquis; 1783 Æ) 596 

达 朗 伯 (d'Alembert, J. le R. ; 百科 全 书 派 思 
想 家 ，1717 一 1783 ^E) 579 

达 姆 斯 达 德 特 (Darmstadter, L.) (D, 6 

打 椿 机 52 

FKE (GARE) 56, 115 

大 阿尔 伯 特 (Albertus Magnus; 自然 哲学 家 ， 
1206 一 1280 年 ) 46，227 

KEKE 农学 家 ，1822 年 ) 173 x , 337 

《大 传 》42 

大 锤 51—52 

“大 德 山 ” 战 船 420 

Kis 558 

大 观 年 间 292 

大 教堂 时 钟 543 

大 马 士 革 的 巴 卜 。 贾 伊 龙 时 钟 536* 


吹风 管 枪 140% . 
“吹风 天 使 ”227 
吹 火器 226—228 
“ 吹 气 器 ”227 
锤 51—52 
FTM (女医 生 ， 公 元 前 71 年 ) 27 
磁极 性 542 
磁 罗 盘 6, 7, 229, 235, 286, 502, 533, 540, 

544* 

磁 罗 盘 的 制造 512" 

磁 针 xliv, xlvii, 59* , 466* 

方位 罗盘 229, 232 
Ws xliii—xliv 

RE A KB 542 

粗 陶 瓷 管 见 “ 管 道 ” 
ER) ER, 23 300 年 ) 281，288 
TE (工程师,， 约 400 年 ) 199，403 
Em (Twitchett, D. C.) (2), 400 
Bc (时钟 制造 家 ，, £9 1657 Æ) 521, 533 
搓 丝 机 104, 106, 图 408 
HE 52, 54 


XE 181—182 

KRITI 504—505 

大 气 的 空气 动力 学 特性 591 

《大 手稿 》 98, 594 

大 司空 村 的 发 据 307 

大 头 针 52，58，60 

CXsC BERI LT Mid) 19 

大 运河 30, 32, 558 

在 大 运河 上 把 船 从 一 个 水 位 拖 到 另 一 个 水 位 
559* 

大 自然 的 秩序 xlvi 

HELY (Dejbjerg, Celtic) 1—li, 93—94, 246° 

代表 曲柄 钻 的 象形 字 114, 115° 

“ 代 耕 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 图 
i)” 

带 传动 见 “ 传 动 带 ” 

we WL "eh" 

戴 何 都 (des Rotours, R.) (1), 19 


K 8| + 803° 


MKB (Wieger, L.) xlv— xlvi 

戴 维 (David, Sir Percival) (1), 132 

戴维森 (Davison, C. St. C.) 744 (1), 63 

(5), 87 

戴 闻 达 (Duyvendak, J. J. L) (14) , 279, 
280 

戴震 学者、 哲学 家 和 技术 史家 ，1746 年 ) 
1，12，122，528 

RE 〈 历 史学 家 ， 约 420 年 ) 372 

JH 93, 368, 379 

《 丹 铝 总 录 》552 

单机 飞机 592 

HESS MUR 244ff., 248, 250 

担架 ( 轿 ) 
轿子 OBA) 62—63 
轮 轿 271 一 272 
马 拉 担架 229—230 

但 丁 (Dante Alighieri) 445 

弹簧 126 一 127, 240ff. ，380 一 381，462 一 
463, 526 
弹 机 、 弹 条 254—255 

38 88 48 22 7] 384" 

SERRE CO 127 

弹性 帆 302 

倒 虹 吸 原理 128 

倒 酒 的 自动 装置 160 一 161 

i: 1.2, 174, 177, 181, 183ff., 392 

"SHE" Gatara) BIRAR 139, 372, 374°, 375 
J xlvi 

#4) 75, 139, 358 

道家 、 道士 和 道教 xlv 一 xlvi, 34, 42, 44, 47, 67, 
160° , 332, 393, 499* , 500—502, 529,532, 540, 
543, 554, 569, 590 

道教 经 典 502 

道路 38 

EA A, MEF 1260 年 ) 35 

稻谷 的 磨 光 183° : 

德 . 巴 维 尔 (de Bavier, E.) (1), 107 

#8 - 贝 利多 和 尔 (de Bélidor, B. F. ; 工程 师 ， 
1737 年 ) 349 

18 - IB. HER (de Garay. Blasco; 西班牙 
造船 工程 师 ，1543 4£) 414, 433 

德 安 34 


ERT (Davis, J. F.; 香港 总 督 ，1852 年 ) 
98, 429 

f&7r T (Deffontaines, P.) 246 

WERE, W (de Fonteny, Jacques; BA, 
1616 年 ) 596, 598 

德国 150, 367, 368, 379, 552 

德 海 恩 ， 雅 各 布 (de Gheyn, Jacob; 17 tmt 
国美 术 家 ) 279 

fS AE TEMOR ETE, SERI CEDE (de Hou- 
thulst, Willy Coppens; 1907 4E) 280 

德 科 ， 伊 萨 克 (de Caus, Isaac; T EB, 1644 
4E) 533, 535 

德 克 斯 ，H. (Mircks, H.) 227 

德 拉 克 曼 (Drachmann, A. G.) (6)，467; (D, 
203 

德 拉 卢 贝 尔 ， 西 蒙 (dela Loubere, Simon; BS 
十 四 派 往 逮 罗 的 使 节 ，1687 年 ) 595 

德 拉 伊 尔 ，J. N. (ela Hire, J. N. ; 1716 Æ) 
136, 149 

德 拉 伊 尔 ，P. (de la Hire, P.) 285 

德 罗 弗 (Drover, C. B.) (1)，544 

德 米利 乌 斯 (de Mylius, A. ; 1791 Æ) 475 

BMH 410 

德 诺 埃 特 (des Noéttes, Lefebvre) 5, 53, 255, 
304ff. , 600 

德 萨 吉利 埃 (Desaguliers, J. T. ; £9 1706 Æ) 
474, 579 

WR, FE (de Dondi, Giovanni; 时 钟 

制造 者 ，1364 年 ) 381°, 445, 456°, 508 

德 活 ， 卡拉 (de Vaux, Carra) (2), 231 

德 耶 德 ， 热 拉 尔 〈de Jode, Gerard; 1578 
年 ) 276 

XT 33, 164°, 235 
大 灯 球 234 
丁 缓 的 灯 233 
油灯 229, 231 

自 鸭 水 钟 的 灯 468°, 517 
灯节 468° 

AT 3E 231, 235, 597 

灯 第 齿轮 83, 89, 386 

邓 和 守 安 (道士 , #4 1060 Æ) 129 

ABA CHA, BF 326 年 ) 392 

XEK (Schreck, Johann; 耶稣 会 传教 十 , 1576 一 
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1630 年 ) 66", 170—171, 220, 255, 467, 513, 


547, 563 

狄 阿 担 (Diades; 工程 师 ， 易 盛 于 公元 前 
334 一 前 323 年 ) 93，102 x 

狄 奥 多 罗斯 (萨摩 斯 的 ) (Theodorus of Samos; 
建筑 师 和 工程 师 ， 公 元 前 6 世纪 ) 238 

狄 奥 多 西法 典 (438 Æ) 312—313, 314 

狄 德 罗 (Diderot, D.) (3), 79 

IER (Dickinson, H. W.) 87", 120" 

狄 平 子 收藏 品 325 

KER + SHER (Diesel, Rudolph) 141 

Hm, J. (Duhem, J.) (1), 164, 593, 595, 
596, 697 

迪 尔 斯 (Diels, H.) (D, 5, 237, 467° 

迪 卡 寨 (Ducassé, P.) (1), 4 

迪克 (Dick, T. L.) (1) 125 

迪 皮 伊 -德尔 十 《Dupuis-Delcourt; T gf, 
1853 年 ) 583 

迪 乔 治 ， 弗 朗 切 斯 科 (di Giorgio, Francesco) 
见 “ 马 丁 尼 ” 

迪 唐 普 勒 (du Temple de la Croix, Félix; 航 
空 工程 师 ，1857 年 ) 592，593 

iF JL 300 

BF 64 


FBT AE, BAT + BY pitti + HEH + HIE (al- 
Dimashqi, Abü ‘Abdallah al-Ansari al-Süfi; £9 


1300 年 ) 557 
WERE 〈 地 球 模型 ) 542 
地 理发 现 7 一 8 


地 轮 驱 动 175，255* ，256 一 257，281ff. 2861f. 
地 球 模型 ， 演 示 用 浑 仪 中 的 482, 483°, 484, 520 


地 球 仪 506 
朝鲜 浑 天 仪 的 地 球 仪 519, 520 
地 图 529 
地 图 绘制 者 276，285 
地 震 仪 30，35，69，484 
《 帝 京 景物 略 》585 一 586 
《帝王 世纪 》570 
RHR (Tissandier, G. ) (6), 598 
点 火器 见 “ 活 塞 点 火器 ” 
"m" (mm. AL) 9 
电 408 
电流 计 302 


AB ( 宣 商 ， 公 元 前 2 世纪 ) 25° 

Rf RED al] 见 “ 印 刷 ” 

雕像 
巨大 的 雕像 74, 92 
旋转 的 雕像 95，443 

吊桥 见 “ 桥 梁 ” 

FY 100 

EYE BERR 44, 100—101, 268° 

«I WL IZ IR ) 578 

钓鱼 576 

YS 3E SER 301 

Be use" 

“BIE” li, 76—79, 224, 398" 

THR CLE. 18404E) 388, 429° 

TR MRAR, HEF 180 4E) xlvii, 33, 
150—151, 154, 233, 235, 236 

TYRE (KER, 1133 年 ) 502 

TH CLIN, 1840 年 ) 389°, 429° 

TRE, fiat (Dinwiddie, James; 1746— 
1815 £F) 475 

T#R A “R” 

TF 52, 58 

$T 52, 60 

(le BE) 419— 420 

XE H 518 

ER (AMM PM) 2, 107, 116, 382 

BEF AB 104 

ERE, KEE (Dionysius the Areopagite ) 
542 

东 哥 特 人 319 

东海 王 572 

东汉 71, 85, 155, 263, 286, 288, 484 

《东京 梦 华 录 ) 258 

《 东 轩 笔录 》219 

东 印 度 公 司 387, 474, 529, 600—601 

东 印 度 群 岛 598 

Bk (二十四孝 之 一 ) 263—264, 271 

动力 传递 88, 100, 103, 108, 109, 110—111 

动力 技术 543 

动力 轮 见 “ 水 轮 ” 

动物 的 运动 591 

《洞天 清 录 》467 

洞庭 湖 28, 419 
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都 水 监 19 
ER 
现代 机 械 中 的 537 
报时 水 钟 中 的 534 一 535 
提 水 机 械 中 的 331ff. NA “KRE” 
斗 姥 (道教 中 的 天 后 女神 131* 
斗 链 泵 352 
斗 式 输送 机 见 “ 输 送 机 ” 
豆腐 209 一 210 
毒品 交易 600 一 601 
毒 烟 137—138, 425 


独 轮 车 28，46，82，159，224，258 一 81，313 


半 担 架 型 独 轮 车 270 一 271 
独 轮 车 的 军用 262 一 263，272 一 273 
独 轮 车 与 纺织 机 械 261°. 266ff. 
加 帆 独 轮 车 274 * 
禁止 使 用 独 轮 车 的 法 令 273 
欧洲 的 独 轮 车 258 一 259，271 
术语 260—261, 266—269, 273" 
BAM 273 
“KKH” Wie A 270—271 

独 推 车 261 

《 独 醒 杂志 》503 

《 独 异 志 》577 

杜 宝 (7 世纪 的 机 械 学 家 ) 160 

杜 布 罗 夫 尼克 (Dubrovnik) 285 

杜 光 庭 (10 世纪 ) 242 

杜 赫 德 (du Halde, J. B.) 225 

杜 林 (官员 ， 卒 于 公元 47 年 ) 265 

Rig (南阳 太守 ， 公 元 31 年 ) 31, 32, 85 


俄国 外 交 使 团 (1675 年 ) 21 


俄罗斯 241, 311, 328, 523—524, 525, 564 
JE (Usher, A. P.) CD, 5, 88, 112, 141 


$6 306—307, 309—310, 321 
恶魔 570 


《 杜 阳 杂 编 》418 

杜 预 (官员 和 工程 师 , SHARE 270 年) 30, 86.195, 
370，393，394，396，403 

渡槽 127—128 

端木 赐 (孔子 的 弟子 ) 41°, 332 

ERR CD. 263, 265; (2), 269 

B HRA, ESR. £9 1545 Æ) 358° 

IRE 184, 224, 378', 379, 381, 394, 407° 

T 13 

锻 机 见 “ 磨 ” 

WE CPF BE) 51-52, 69, 82, 89, 108, 118, 
177, 218, 223, 257, 362, 380, 392, 560 
ABE CITE) 363—365, 406 
礁 和 蔡伦 381° 
脚 踏 礁 183—184, 390 
水 礁 〈 车 ) 30, 184, 224, 376, 377, 390— 

396, 398, 405, 406, 407, 410, 411, 493, 532, 
533 
EE 184 

“HE” 51, 183—184 

敦煌 104 

就 煌 壁画 L E FN” 

SMB IES 38 

多 恩 (Donne, John) 493 

£j (Daumas, M. ; 科学 史家 ) xlvi 

EG 410 

《多 数 手 工 技艺 的 人 文 历史 》7 

fe UL “ABE” 

情 轮 297ff. 


里 的 比拟 86, 347 

恩 布 里 亚 科 (Embriaco, J. B. ; 1872 4E) 533, 535 
JLB 257, 258* 

耳 轴 94 
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ABE 181—182 

发 酵 饮 料 172 

AH 75，77，130 一 131，311 
大 司空 村 307 
西 尔 切 斯 特 53* 141 
Bu “HR” 

发 明 xlv, xlvi—xlvii, 3, 7—8, 600 
节省 劳力 的 28—29, 91°, 262, 370 
陆军 和 水 军 的 418 

《发 明 的 世纪 》298 

发 明 家 42 
发 明 家 的 社会 地 位 2011. 

发 条 驱动 223，444 

发 现 见 “ 地 理发 现 ” 

HR CHA; 鼎盛 于 1050 4E) 35 

法 厄 同 神话 572 

法 国 238, 280, 360, 368, 379, 407, 410, 414 

法 国 科学 院 278 

法 伦 铜 矿 (瑞典 达 拉 纳 ) 150* ，374* 

法 罗 群 岛 368, 565 

法 沃 里 努 斯 ,阿里 雷 特 斯 的 (Favorinus of Arelates; 
鼎盛 于 150 年 ) 575 

法 显 (僧人 和 旅行 家 ; £9 400 4E) 567 

《法 象 志 》472 

法 尤 姆 (埃及 ) 360 

WL GR) 91, 558 
DV AWE 558, 561, 563—564, 565 

帆船 见 “船舶 ” 

翻车 OL “AR. 方 板 链 式 ” 

翻斗 〈 房 斗 , 水 斗 ) 363ff. ，534 一 535，536 一 
537 

BA 172 

反馈 302 一 303 

犯人 用 于 飞行 试验 587 一 588 

YH + 海尔 蒙特 (van Helmont, J. B. ; 1648 年 ) 
444° 

(EX W (van Braam Houckgeest, A. E. ; 
1798 £F) 259, 274—275, 349—350 

WS MRS. 简 见 “ 施 特 拉 丹 乌 斯 ” 

范 林 斯 霍 腾 , 15 - RE (van Linschoten, Jan 


Huyghen) 276, 279 

范 梅 克 内 姆 , 伊 斯 拉 埃 尔 (van Meckenem, Israel; 
雕刻 师 ，1485 年 ) 8" 

范 梅 克 内 姆 ， 伊 斯 雷 尔 (van Meckenem, Isreal; 
雕刻 师 ，1485 年 ) 8" 

范 齐 尔 (an Zyl, J.; 工程 师 ，1734 年 ) 349 

WE CET 185 年 ) 266 

范仲淹 (学 者 和 官员 ，989 一 1052 Æ) 347, 168 

REM 231", 361 

方 板 链 式 泵 GA. HAA) I “R” 

JH (1748 年 ) 11, 76, 309 

FE COD, 226 

AY (12 世纪 ) 393 

方位 罗盘 229, 232 

(HH) 184, 190, 267, 268 

TUS (科学 百科 全 书 编纂 者 ， 卒 于 1671 年 ) 
430, 432—433, 524 

HA Gabut) 360 

《 防 海 辑 要 》430 一 431 

防水 隔 舱 224 

房 风 233° 

房 玄 龄 (历史 学 家 ;635 年 ) 484 

纺 车 80* ，91，102ff. ，115，180，261*， 
267 

纺织 工 17，20 

纺织 技术 69, 92, 100, 102, 103ff. , 172, 269, 404 

HRS 576—578 

“RUE” 587 

放 信 号 577, 597 

飞车 570 一 573 

"Kis" 575 

飞机 推进 器 592 

飞轮 103，114 
径 向 重 锤 式 飞 轮 91, 443, 533, 534 

CK S&P» 575" 

“KA” 594 

“飞升 器 ”583 

飞艇 585, 592 

飞 往 月 亮 的 幻想 573 

飞行 


266— 


BA KFT 591, 592, 593 
飞行 试验 587—589 
轻 于 空气 的 飞行 器 595ff. 
中 国道 教 中 的 附 身 之 飞 569 
飞行 器 (飞机 ) 
IRAR KITA 575 x ，591 
飞行 器 动力 源 582，592，593 
模型 飞行 器 575 一 576，580，585，591，592 
飞行 试验 587 一 589 
飞 旋 标 586" 
妃 和 世 妇 等 477—478 
非洲 185，317，328 
非 拉 雷 特 (Filarete, Antonio; 约 1462 Æ) 379 
菲利普 斯 (Phillips, W. H. ; 1842 年 ) 592 
非 隆 ， 拜 占 庭 的 《Philon of Byzantium; 机 械 学 
家 ,鼎盛 于 公元 前 220 一 前 200 4E) 85,109,131, 
143, 226, 231, 236, 352, 457, 576, 601 
菲律宾 (Philippines) 350, 431, 600 x 
菲 伦 代 尔 (Vierendeel, A.) (D, 5 
dE&ZR, H. (Fischer, H.) (3), 51 
EE (Fiamma, G. ; WET 1335 年 ) 445 
肺 循环 xlvii" 
WE (Fane, Sir Francis; 1686 年 ) 278 
KR (Feldhaus, F. M.) (1), 6, 53, 102, 
215, 220, 255, 594; (2), 4, 215, 547; (10), 
140; (11), 233; (19), 227 
RTA (KF) 20 
费 夫 尔 (Febvre, L.) (2), 89, 600 
= 328 
"ES" (起 重 机 的 专门 名 词 》96 
"Wm" MUERE 563 
风车 (KÆ) 8', 85, 95, 125, 178, 220, 223, 
228, 301—302, 337, 544, 555—568, 593 
风车 与 飞机 推进 器 585 
赫 伯 特 教 长 的 风车 555, 566 
SEV 124, 555, 564—566, 571 
使 车 行动 的 风车 280 
塔 式 风 车 211, 216, 222, 302, 555, 565" 
卧 式 风车 217, 557, 560ff., 566—568 
PARE 564 
盐场 风车 218, 558 
用 于 引 足 输 物 沟 559* 
柱 式 风车 301, 555, 565" 
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"WE" M, ""E. AJE” "EB. 旋转 风扇 、 扬 
fi". “DRA”, “UBB”, “RU” 
“风车 诗篇 ”555 
风 激 轮 和 激 风 轮 85. 91. 585ff. 
风力 91, 555ff. 用 于 水 的 提升 564, 565° 
风力 车 280 
风力 吹 琴 空气 泵 见 “ 风 翼 管 ” 
风 轮 (风车 ) 556, 564, 586 
WIRE 565° 
风 鸣 琴 578 
《风俗 通 义 》266，273 
风速 计 566 
风 箱 Dn “BE LEE” 
风向 袋 598 
“ARE” 82", 124°, 494, 555—556, 566 
DUS xlvii, 44, 313, 568, 573, 573ff., 576— 
579, 580ff. , 597 
带 有 发 声 附 件 的 风筝 576, 578 
带 有 玩具 风 轮 的 风筝 586 一 587，593 
动物 形状 的 风筝 587 
风筝 的 军事 应 用 574，577 一 578 
风筝 的 理论 579 
风 等 的 起 源 576 一 577 
风筝 实验 589 
风筝 与 宗教 的 牵连 576—577 
日 本 的 风筝 598 
2j i LS 579, 581" 
TUER 568", 582, 590, 593 
RAMS 574, 580, 587, 589—590 
DUX 576, 580, 593 
CPB DE) 527 
封建 官僚 制 I “REREH” 
烽火 (KIE) 335 
2 + R (von Bertele, H. ) 297, 435 
$69) 60 
ROMA Ea 57, 107, 123 
《 佛 国 历 象 编 》529，531 
佛教 雕刻 306 
佛教 和 佛教 徒 20, 47, 361, 490, 499°, 529, 
531, 553—554, 567, 569, 572 
佛教 石碑 和 浮雕 324, 326 
佛经 (三 藏 ) 549 
佛 兰 德 大 师 114 
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佛罗伦萨 的 浅 浮 雕 308 TRÉ] (Fortune, Robert; 植物 学 家 和 旅 
佛寺 行家 ，1848 年 ) 411 


佛寺 中 的 旋转 书 橱 架 546f{f. 
为 佛寺 建造 的 沙漏 515—516 

夫 琅 和 费 (Fraunhofer, Joseph; 1824 年 ) 492* 

弗 尔 克 (Forke, A.) (15), 58 

HER, WHER (Vergil. Polydore; 技术 史家 ， 
1499 年 ) 7 

弗 雷 蒙 ， 夏 尔 (Fremont, Charles) (1), 52; (4), 
60; (7), 443 

Æ (Friese, H.) (1), 32 

RE 〈 神 话 中 的 始祖 ) 60, 392 

RE (2 世纪 的 经 学 家 ) 70—71, 199, 272 

被 除 157，161 

浮桥 SL “BERR” 

浮子 〈 漏 壹 中 的 ) 466—467, 469, 532 

EE X “RIN” 

党 州 411—412 

福布斯 (Forbes, R. J.) l, 4—5, (2), 112; 
(11), 361; (19), 566 

福 尔 图 尼 乌 斯 。 利 刻 图 斯 (Fortunius Lice-tus) 
46 

HEE 35, 394. 410 


HFRS (Galileo) 213", 444 

mÆ k (Gassendi, Pieerre; 17 世纪 的 自然 哲 
学 家 ) 281 

BRB 71", 529 

HMPT, HR (Ghiyath al-Din-i, Nag-gash) 
554 

TE, MA + YEE (al-Qazwini, Abū 
Yahya; 13 世纪 的 百科 全 书 编撰 者 ) 558 

干将 ( 半 传 说 中 的 铸 剑 匠 ) 26 

甘肃 52, 321, 369, 398 

HIA “SP” 554 

TFRE ( 衡 ) 60, 215, 220, 222, 479, 532 

杆 式 脚踏车 床 见 “ 车 床 ” 

感应 性 303 

BURGE 202 一 203 

橄榄 油 榨 机 202—203 


福 雷 斯 捷 (Forestier, G. ) 74 

福州 20 
鼓楼 527 

福州 船 政局 187, 390 

$$ 52, 53 

《妇女 的 秘密 》46 

妇女 解放 593* 

《复活 节 的 彩蛋 》596 

[RERE (Froissart, Jean; 编 年 史家 ，1368 年 ) 445 

傅 科 (Foucault, L. ) 235 

(83k (工程师, 4 1170 4F) 348 

ES CE. 544 年 ) 547 

JE ERMA, 3 世纪 ) 39—42, 288. 346 

富 尔 顿 (Fulton, Robert; 工程 师 ，1807 年 ) 414, 
421 

富 尔 内 隆 CFourneyron, B. ; LB, 29 1832 年 ) 
408 

富兰克林 、 本 杰 明 (Franklin, Benjamin) 590* 

BBR (Goodrich, L. C.) (1), 261; (7), 547, 
549°, 552°, 553, 554, 567° 

富 热 尔 (Fougéres, G.) (1), 329 


钢管 63 

钢琴 制作 56 

钢 轴 承 386 

“EAR” 582, 590 

杠杆 67, 68, G9ff. , 84 
HRAT 138. 331ff. 

杠杆 梁 式 压力 机 69, 209—210 

高 本 汉 (Karlgren, B.) (13), 50 

Meee (CRI, 550 年 ) 278, 280 

高 超 KIL, MEF 1047 年 ) 33 

高 承 O3 世纪 的 学 者 ) 151» , 199, 262, 269, 273, 
577 

高 帝 (南齐 朝 皇 帝 ，479 年 起 在 位 ， 卒 于 482 年 ) 
289 

《高 厚 蒙 求 》531 

高 欢 ,“ 国 王 拥 立 者 ”(496 一 547 年 ) 34, 36 
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高 井 伴 宽 〈 佛 教 宇宙 论 者 ，1809 年 ) 531 

高 力士 (宦官 ，748 4E) 134, 400 

高 梁 181 

高 梁 182，198，200 

高 林 兵 导 (1), 523 

高 隆之 (建筑 师 和 工程 师 ， 生 于 494 年 ) 378 

高 卢 238 

高 卢 - 罗 马 有 雕刻 317* 

高 炉 544" 

高 棉 文 化 315 

高 速 运行 280 一 281 

AAE (学 者 ， 天 文学 家 和 物理 学 家 ，213 一 235 
年 ) 40, 286 

高 宣 (木匠 和 桨 轮 战 船 建造 者 , 约 1130 年 )419,422 

高 诱 GERR, £9 200 =) 139—140 

mee (太史, 约 593 年 ) 36, 482 

mE REF” 

高 宗 ( 唐 朝 皇帝 , 649 年 起 在 位 , XF 683 年 ) 166, 
254 

高 祖 〈 隋 朝 皇帝 ，581 年 起 在 位 ， 卒 于 604 年 ) 
482 

告 不 害 见 “ 告 子 ” 

BH 〈 公 元 前 4 世纪 的 哲学 家 ) 344 

高 洋 见 “ 文 宣帝 ” 

KEY 312", 323 

哥 白 尼 字 宙 论 542 

哥 特 奥 普 地 球 仪 4927 

哥 特 人 368", 408 

iF 
faf 577 
REEL ERAT HAST 578 

AAH 175 

歌诀 48 

革新 派 496, 500—502 

格 迪 斯 (Geddes, Patrick) 1° 

格 兰 维尔 ， 约 瑟 夫 (Glanvill, Joseph; 1661 Æ) 8 

格 勒 尼 乌 斯 (Gelenius, S. ; 语文 学 家 ，1552 年 ) 
413 

i BEM. TRI (Graham, George; 时 钟 制造 者 ， 
1740 年 ) 298，444，474 

格 利 乌 斯 (Gellius, Aulus; 鼎盛 于 130—180 
年 ) 575 一 576 

格林 伯 格 M. (Greenberg, M.) (1), 600 


格 罗 秀 斯 (Grotius) 279 
《格致 古 微 》525 
E CKOUEX, 222—280 年 ) 484, 520, 533 
EU 〈 抱 朴 子 ， 杰 出 的 炼丹 家 ， 约 300 年 ) 42, 
573，582 一 583，587，588，590，593 
葛 免 358 
Bw (仙人 ) 44, 272, 273 
更 漏 513—515 
KA (CEASE AER. MET 593 年 ) 
32, 36—37, 480, 481—482, 484, 532, 533 
“ 工 ”( 指 称 工匠 ) 9, 12 
工 部 31—32 
《 工 部 厂 库 须知 》19 
工程 画 1—2, 166ff. 
工程 师 
工程 师 的 社会 地 位 29ff. ，465 
用 于 工程 师 的 术语 9 一 10 
工程 师 与 发 明 家 的 社会 地 位 29 一 43，465 
工匠 和 手艺 人 xlix, li, 1—2, 31—32, 602 
工区、 手艺 人 与 政治 22—23 
工匠 的 对 立 流 派 502 
工匠 和 手艺 人 的 地 位 Zoff. 
欧洲 工匠 和 手艺 人 132 
用 于 工匠 和 手艺 人 的 术语 9—10 
在 科学 发 展 中 的 重要 性 545—546, 600 
作为 贡献 的 工匠 和 手艺 人 497 
工具 3, 50ff. 
代表 工具 的 部 首 51 
工具 史上 未 解决 的 问题 65 
工业 官 营 14ff. 
HWE 11, 14, 17°, 22 
《工艺 、 制 造 和 矿业 词典 》6 
FER 54 
弓形 拱桥 见 “ 桥 梁 ” 
546 WL “eh” 
公共 卫生 346 
公 输 般 (工程 师 ， 约 公元 前 470 4E) 41，43，44， 
96, 154, 189, 192, 238^, 313, 573ff.. 577 
功率 计 298 
供水 64，127，129ff. ，345 一 346 
A 133 一 134，151，345* 唐 官 134，151 元 宫 133, 
508 
ZR 〈 嘉 兴 县 示 ， 约 1840 年 ) 429 一 430 
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贡 物 497, 501 
HA (公元 前 44 年 ) 24 
多 69 一 70 
狗 挽 具 318 
构架 结构 79 
#75, 77ff., 79", 93—94, 249 
古 伯 察 (Huc, Régis Evariste; EHP (HSIEH 
ck, 1844 年) 566 
“古代 ” 派 和 “现代 ” 派 的 争论 6 一 7 
古代 中 国 社会 的 流动 性 29° 
《古今 事物 原始 》358 
《古今 注 》281，288 
古 拉 特 (Goullart, P.) (1), 597 
《 古 乐 府 》96* 
dE. L. 
年 ) 598 
《 古 玉 图 》289 
谷类 181 一 182 
谷 水 372, 373 
谷物 搓 板 (metate) 185 
谷物 磨 113, 115, 154 
谷物 提升 机 350 
RA 282—283 
鼓风机 180 
SERS 108, 135ff., 378, 381 
风 箱 135, 147 
活塞 风 箱 xlvii, 46, 136ff., 149—150, 180, 
301, 378, 374 
BERERA RE bl ELBE 149ff. 379 
EEA 135, 137, 143, 149, 155, 374 
BARRE (KA) 138, 372, 374ff. 
术语 137 
维 拉 式 风 箱 139, 140, 155 
模 形 全 木 制 鼓 反 器 150, 379 
治 炬 鼓风机 CKHE 30, 116, 108, 140, 224, 
362, 369ff. , 493 
HEARREN 见 “ 脚 踏 机 ” 
RAKE SL "AU 
RIK 90, 360 
He GULP EPH S 594 
《故宫 遗 录 》133，508 
MÆR (Guatelli, R. A.) 285 
HÆ 337—339, 433 


(Gusmao, L. ; 巴西 神父 ，1709 


Eh 143 

挂 锁 126, 240—243 

SAR (BIE) 276° 

XE. XAR (机械 学 术语 ) 235. 292. 
485* 

关门 和 开门 装置 63* ，126、162 

(FF) xlv-xlvi 

《关于 磁石 或 水 动 轮 的 通信 》540* ，540， 

关中 289 

《观测 仪器 一 览 》229 

WPL 47 HE 253, 278—279 

官僚 封建 制 10{f. ，、401，496，501 

BELH 见 “ 皇 家 工场 ” 

管 64，129，144 

管道 64，127?ff. 
XU E E 130—131, 345 

管道 供水 见 “ 供 水 ” 

管 形 枪 炮 64 

《管子 》11 

灌溉 和 水 土 保持 工程 32，127 一 128，346，348， 
351—352, 400—401, 602 

灌 钢 〈 团 钢 ) 法 li, 34, 174° 

fi 4H 102, 109, 110, 179—180, 350, 352 
—256, 362, 383" 

X6 302 

光学 xlii 

广东 221, 359, 394 

广西 413 

(JE) 266, 276, 269" 

《 广 阳 杂记 》515 一 516 

广元 271 

广州 129，426，475，523，594 

ER 518 

(ARR) 359 

(REF) 286 

贵 由 (蒙古 汗 ，1246 年 起 在 位 ， 卒 于 1248 年 ) 
132 

FER (旋转 和 速 动弹 签 ) 127, 462—463, 525, 
526 

DU NUM E” 

EF 74, 92 

iR* 92, 178, 199 

TRÉLEL 见 “ 机 器 ” 


K 8| .811 。 


滚珠 轴承 93—95 
滚 柱 轴承 1, 93—95, 224, 254, 386x 
郭 宝 钧 77 

郭 刚 〈 南 京 官员 ，1176 年 ) 422 
郭沫若 C1). 11 

BORE (UNA. 29 300) 268, 347 
郭 善 明 CLE, 29 430 4E) 287 


Oa Fi EA, Æ (Habrecht Josias; 
时 钟 制造 者 ， 鼎 盛 于 1972 4E) 492" 

哈 布 雷 赫 特 ， 伊 萨 克 (Habrecht, Isaac; 时 
钟 制造 者 ，16 世纪 ) 455", 518 

哈 得 孙 河 414 

哈 德 良 长 城 366 

哈恩 (Hahn, P. M. ; 1791 Æ) 475 

BAKE (Hahnloser, H. R.) (1), 229 

哈 尔 希 塔 特 文化 93，246 

哈 格 雷 夫 ， 劳 伦 斯 (Hargrave, Lawrence; fit 
空 工程 师 ，1893 年 ) 582, 590 

哈 吉 “穆罕默德 (Hadji Muhammad) 253—254 

哈 拉 和 林 (蒙古 旧 都 ) 132 

哈 拉 帕 73, 253 

哈里 奥 特 ， 托 马 斯 (Hariot, Thomas; 科学 技术 
BR, AF 1621 年 ) 35 

RER, ARAE (Harrison, John and 
James; 钟表 制造 者 ，1715 年 ) 499 x 

哈里 斯 ， 约 翰 (Harris, John; 技术 百科 全 书 编 
A3. 1708 Æ) 6, 475 

"E! (Herat) 560, 561 

险 马 360 

PEASE, FAS + 阿布 杜 勒 。 加 尼 (al-Hanafi， 
ibn ‘Abd al-Ghani; 1168— 1251 4E) 360 

哈 特 (Hart, L B.) 5, (2), 98 

哈 特 纳 ， 维 利 (Hartner, Willy) xlvi 

哈 维 (Harvey, William) li, 67 

海潮 39 

《海岛 逸 志 摘 要 》598 

《 海 国 图 志 》387，389 

海军 418，434 

海伦 纽 斯 (Hellenius; 1518 ^E) 580 « 


郭守敬 (杰出 的 数学 家 、 天 文学 家 和 水 利 工程 师 ， 
鼎盛 于 1280 £F) 30, 498, 504—505, 507, 512, 
518, 520, 533 

MAE 288 

BRR (BR. 937—980 4p) 

郭子仪 CHE, 778 Æ) 400 

发 国医 Wn “E” 


《海鱼 赋 后 序 》421* 

海上 武力 426 

海神 喷泉 雕像 (马德里) 421" 

海滩 救助 行动 35, 95—96 

“ 海 州 匠人 ”34，164，469，476* 

害怕 失业 28 一 29，262* ，328 

《韩非子 》313，573 

BAR GHAI LIT, MEF 1070 一 1090 
4E) 39, 49, 165, 448, 463ff., 495—496, 502 

ae CREAT, 238 4E) 31, 32, 370, 378 

韩世忠 (宋代 将 军 ) 418, 421, 432 

韩信 (将军 ， 卒 于 公元 前 196 4E) 577 

HEF (官员 ， 约 公元 前 80 年 ) 282 

韩 志 和 (日 本 机 械 学 家 ，890 年 ) 163 

韩 仲 伯 (公元 20 Æ) 265 

22 BE 271°, 368 

I (朝代 ) 11, 14, 21, 22, 26, 51, 58, 70, 75, 
76, 77, 84, 86ff. , 92, 96, 108, 110. 118. 124, 
130—131, 139, 151—152, 154, 157, 183. 189, 
195, 199, 247—248, 257—258, 282, 305, 308ff. , 
318, 326, 335, 346, 387, 392, 490, 493—494. 
567, 569, 572, 596 

汉 朝 初期 ( 汉 初 ) 56, 189, 282—283 

汉城 516 

汉城 占星 台 516ff., 522 

汉代 浮 驹 80, 269, 306, 308 

汉代 青铜 器 247" 

汉代 双 轮 车 307, 309, 321 

WH 151 

DUE WL “EEE” 

汉 普 顿 考 特 349 

WH 265, 307, 308, 324 
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翰林 院 521° 

FE (terre pisé) 188 x 

杭州 22'. 129, 390, 423, 497, 564 

航海 229—230 

航海 罗盘 见 “ 磁 罗盘 ” 

航空 史前 时 期 xliv，568 一 599 

豪 格雷 夫 - 格 雷 厄 姆 (Howgrave-Graham, R. 
P.) (D, 543 

合板 钉 52, 60 

和 德 理 (Odoric of Pordenone; 14 世纪 方 济 各 
会 传教 士 ) 133 

和 尚 34，400，471ff. 547ff. 

《 河 工 器 具 图 说 》348 

河 间 献 王 ( 汉 朝 王子 ， 卒 于 公元 前 13045) 11 

河南 274 

W= 278，337，528，531，564，580* 

“荷兰 勺 ”334 

“Fat sk” 84$ 237 

(HAF) 67 

赫 伯 特 (Herbert, Dean) 555, 566 

ao SH - YAH (Hrabanus, Maurus; 776— 
856 Æ) 5, 317 

eR} (Hore, J.) (1) 203 

赫 尔 斯 ， 乔 纳 森 Hulls, Jonathan; Iff, 1736 
年 ) 414 

赫 伦 ， 亚 历 山 大 里 亚 的 (Heron of Alexandria; 
机 械 学 家 , 约 公元 60 年 ) 1, 67,82^ ,85,98,112， 
124", 138, 144, 156, 209, 218, 226, 227, 283, 
285, 295* , 442, 494, 555—556, 566, 575—576, 
601 

ik a d (Hesiod) 184 

"RA" RRE V. aen 

黑 尔 布 伦 城堡 157* ，365* 

Bx 181 

HRA (Henlein, Peter; 时 钟 制造 者 ， 易 盛 
于 1510 年》444 

FR (Henson, W. S. ; 航空 工程 师 ，1843 年 ) 
581', 585, 592, 593 

恒温 器 302 

横 见 “ 横 棒 ” 

Me CÓ. ZRH 249, 306—307, 309—310, 
321ff. 

"fe" w, nens 


弘文 馆 521* 

《红楼 梦 》531 

“ 红 毛 时 展 表 ”525 

BEAD (时 钟 制造 者 ，1657 年 ) 521 

《 洪 范 五 行 传 》288 ` 

洪 庆 村 (陕西) 87 C 

虹吸 管 〈 渴 乌 ) 128, 131ff., 144°, 223. 345 
术语 131, 144 | 

《 鸿 书 》573 

《 鸿 雪 因缘 图 记 》274 一 275 

eR (叛乱 首领 416 一 417，577 

后 汉 时 期 见 “ 东 汉 ” 

《后 汉 书 》142，157，242，254，262，313，345 

后 魏 时 期 见 “ 北 魏 ” 

EE È) 18, 256, 552 

“ 候 气 ” 术 36 

忽 必 烈 汗 (元朝 皇帝 ，1280 FRA, XF 1294 
年 ) 504 

胡 床 71 

胡 克 ， 罗 伯 特 (Hooke, Robert; 1674 年 ) 125", 
235, 276, 278, 444", 492" 

tA, W. (Hooper, W.; 1774, Œ) 280 

BATIK 272° 

胡 斯 派 工程 师 的 手稿 ( 约 1430 年 ) 82, 82°, 89", 


90, 91, 102, 113, 213, 217, 218, 394, 413, 


555 
AE 132, 226, 228 
WABI 77, 87, 270 


PUA 321 

《 沪 城 岁 市 曲 歌 》231 
亡 斗 〈 抛 甩 的 水 斗 ) 331* 
花瓶 132 

花园 133 一 134 

PRI EEL) 220° 
华盖 70 


PEF (LEH, 1862 4E) 390 

华清池 130°, 133 

滑车 OHH) 67. 68, 69, 82, 83, 95ff., 215, 
220, 223, 287, 335 

滑车 组 CRRA) 96", 268 

YR 74 

滑 道 74 

TEE] 301, 389 


R 8| + 813+ 


HS 30 

WH 265—267, 269 

TARE 244. 245 

me 121 

滑翔 飞行 590 

滑翔 机 581—582, 588, 591, 592 
HPL 576, 580 

WATT 244, 245 

化 学 仪表 302 

划船 奴隶 370" 

“H” 见 «p» 

(ER 272 

TRES CBA, MEF 1065 4) 35 


怀特 ,詹姆斯 (White，James; 工程 师 ，1793 Æ) 


87*, 100*, 298 
怀特 。 林 恩 (White, Lynn) 1, 28, 124, 383, 


SAH. , 600; (1), 5, 70, 71, 238; (3), 555; 


(5), 103, 105, 325; (7), 111—112 
《淮南 万 毕 术 》596 
CERF) 135, 139. 326, 335, 344 
ESE CePA IRE) 137 
JÉH 518 
PRR RE OL "bise" 
Hea Ub “eR” 
桓 谭 〈 怀 疑 论 哲 学 家 ， 约 公元 20 年 ) 184, 392, 
406，407 
宦官 400 
《皇朝 礼 器 图 式 》232，438 
皇帝 ， 类 似 于 北极 星 的 人 物 477 
Am (315235 570 
皇家 工程 10，14ff. 18, 22, 288 
BRE 8, 66 
《皇家 学 会 史 》276 
《 皇 清 经 解 》251 一 252 
皇位 继承 478—479 
皇位 继承 的 惯例 478 
黄 包车 258 
黄帝 (传说 中 的 帝王 ) 190", 287, 598 
BOAR (水 师 将 领 ，573 年 ) 417 
BE (7 世纪 的 机 械 学 家 ) 160 
黄河 30，356 
“ 黄 门 ”157，282 一 283 
XR (LEM, 1840 年 ) 429* 


rr 


黄 狠 从 (供奉 官 ，108? 年 ) 464 
黄石 河 探险 414 
ARZE 432 
UB 145" 
黄蜂 (1527 4E) 162 
黄 以 周 (18 世纪 的 经 学 家 ) 139 
FRA 219* 
辉 县 铜 监 577 
PAE IL “Ra” 
HENE Tf. 
徽宗 CRAB W. 1101 年 起 在 位 ，1126 年 为 
金 兵 所 俘 1135 FA) 497, 500 
BIKE X, “R” 
(CATI) 229, 231 
绘 农 阁 166 
患 更 斯 (物理 学 家 ，1657 年 ) 444 
ES (公元 前 3 世纪 的 逻辑 学 家 ) 573 
惠子 H “EM” 
Ba 〈 元 朝 末 期 皇帝 ) 见 “ 妥 欢 贴 其 尔 ” 
BW (E) 400 
(TER) 486 
ERR ORR, KRM 
朝鲜 (世宗 的 ) 519 
郭守敬 的 505—506 
ERR GER) 36, 89, 435, 465, 469, 477, 
483, 499, 532 
FERH 528 
钱 乐 之 的 483 
日 本 (中 根 元 圭 的 ) 529 
荔 颁 的 445, 449ff. ，499 
EHH 502 
一 行 的 473 
张 思 训 的 470 
ERM 〈 浑 仪 ) 236，482ff. ，490，503，506， 
518, 539ff. 
朝鲜 浑 天 仪 519 一 520 
观测 用 的 浑 天 仪 465 
RINE 36, 55, 89, 435, 482, 492^, 
532 
“a.” Fl “BF” 487 
机 动 浑 天 仪 85，93，111，449ff. ，481ff. 
可 折 登 的 浑 天 仪 34，72 
皮特 勒 斯 ， 佩 里 格 里 纳 斯 人 的 541 
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苏 颂 的 浑 天 仪 445，449ff. ，488，495，498 
演示 用 浑 天 仪 465, 473*, 482ff., 499, 539 

《 浑 仪 》486 

混凝土 219 

活动 剧 画 表演 玩具 566 

wal] CD 135ff. 141ff. 
WA 301 

活塞 108, 135ff., 140, 141ff., 143°, 145ff., 
155, 370ff., 274°, 382, 387, 389 

FER I “R” 

活塞 点 火器 140—141, 155 

活塞 风 箱 TL “GER” 

活塞 杆 108, 382, 389 

活塞 杆 上 的 “ 眼 ”211ff. 

活塞 环 135 

活字 转盘 552，553 

《 火 法 技艺 》149 

火箭 224，575 

《 火 轮船 图 说 》389 

火器 30, 121, 418, 421, 424, 425—426, 575, 
599—600 


机 车 126. 226, 381, 388 
机 耕 WL “BBR” 
PLT 545—546, 564 
机 器 
潮汐 水 车 217，410* 
风车 见 “ 风 车 ” 
滚 轧机 122，204，205 
锯 机 213，217 一 218，220，223，301，362， 
377，404 
漂洗 机 381，396 
术语 204* 
水 转 大 纺 车 404 
机 器 的 基本 原理 和 组 成 部 分 66tf. 
机 器 分 析 67 
机 器 要 素 68 
(BLIS EHE) 531 
机 械 锻 锤 UL “HER” 
机 械 虎 133 


火枪 34，425 

JK SORE CARR) OL “OR HE” 

(k4 Ee HM) (1480 Æ) 103°, 113°. 
216, 379°, 383, 395° 

火药 7, 145, 148—149, 509, 544° 术语 149 

火药 碾 204, 224, 394 

火药 武器 30, 121, 418. 421, 424, 425—426, 
575, 599—600 

EHME AAEH) (Holywood of Halifax, 
John; ÆF 1256 Æ) 442 

ÆR (Hommel, R. P.) (D, 3, 50, 51, 54— 
55, 58, 59, 60, 98, 118, 119°, 126, 135, 332. 
335, 339 

EAM (Hope, W. H. St J. & Fox, G.) 
141 

EKSA, (E (Hopkinson, Bertram) 284 

TES (Horwitz, H. T.; 奥地利 技术 史家 ) 211 
ff., (D, 3; (6), 120, 122, 271; (7), 222; 
(9), 427; (10), 408, 413; (11), 566 

E H Feli 566 


机 械 论 生 物 学 300 

BUE 〈 面 罗 、 筛 粉 器 ) 205—208 

机 械 玩 具 见 “ 玩 具 ” 

机 械 学 xlii, 213°, 300, 601 

机 械 增益 见 “ 传 动 比 ” 

机 械 钟 OL “at eh” 

机 要 580—581, 591 

鸡蛋 作为 浮 空 器 596, 598 

基 吹 尔 ， 阿 塔 修 斯 (Kircher, Athanasius; 耶稣 
ZE, 1601—1680 Æ) 227, 580 

MS (ARES, HET 290—307 4) 195 

AEE 7, 271, 476, 533, 534, 544 

AAR 见 “ 风 激 轮 和 激 风 轮 ” 

激 水 轮 见 “ 水 激 轮 和 激 水 轮 ” 

A. MH 46 

AN RHE) 124 

T$ RA (Kipling, Rudyard) 32, 316° 

吉 布 斯 -史密斯 (Gibbs-Smith, C. H. ) 585 


d$ (Giedion, Sigfried; 瑞士 艺术 家 ，1888 一 
1968 Æ) (1), 554* 

吉尔 伯 特 (Gilbert, William; 16 世纪 ) 542 

吉尔 吉 斯 人 566 

HEB (Giffard, H. ; 1852 年 ) 592 

吉 勒 (Gille, B.) 5—6, (2), 112, 113; (4), 
396; (7), 395, 396; (11), 395; (14), 380— 
381 

吉 坦 然 〈 云 南 的 地 方 长 官 ， 约 1660 年 ) 515 

KG Ghaduf) W “eR” 

汲 水 简 见 “ 盐 水 汲 简 ” 

"AU ERX) 487 

(A) 153—154, 184, 190 

HES 83. 86—87, 88, 223 

集 贤 院 471", 472, 484 

«BPE IA) 471 

(BB) 153 

几何 学 66，599 

计时 39，465，545 
浑 象 用 于 计时 481, 494 
与 国家 占星 术 477 一 479 

计时 器 523 

计时 器 制造 见 “ 时 钟 制造 ” 

计时 轴 〈 机 轮轴 ) 449, 451ff. 

计算 机 器 302 

WERE 281f. 

纪 理 安 (Stumpf, Bernard Kilian; 耶稣 会 传教 士 ， 
1655—1720 年) 506 

技术 
技术 史 xlix 一 xlli 
东方 对 西方 技术 起 源 的 贡献 6—7, 8, 599—602 

《技术 词典 》(1708 年 ) 6 

技术 人 员 见 “ 工 区 和 手艺 人 ” 

技术 上 似 非 而 是 的 事 105° 

HRA LA RM 28—29, 262", 328 

技术 文献 1 一 2 

季 路 UL “fh” 

济南 的 浮雕 80* 

RTF il 

IURE xlvii, 32, 224, 274—281, 579 
MAERA 278 

加 勒 (Galle; 工程 师 ，1832 年 ) 110 

加 利 福 尼 亚 280 
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加 纳 兰 (Garnerin, A. J. ; 1797 年 ) 594, 595 

加 尼 特 , 约翰 (Garnett, John; 工程 师 , 1786 年 ) 95 

加 沙 的 自 鸣 水 钟 476，534 

加 斯 科 因 (Gascoigne, W.; 物理 学 家 ，1638 年 ) 
61" 

加 压 活 塞 和 受 压 活塞 机 械 见 “ 受 压 活 塞 和 
加 压 活塞 机 械 ” 

加 压力 于 陆 的 轮 匈 “ 陆 承载 的 轮 和 加 压力 
于 陆 的 轮 ” 

加 扎 里 ， 伊 斯 梅 尔 、 仇 本，。 拉 扎 兹 (al- 
Jazari, Isma ‘il ibn al-Razzaz; 工程 师 ，1206 
Æ) 94, 156", 161" , 334, 353, 381—382. 383. 
443', 534—535, 536, 537, 539 

KA (长 度 接 近 直 径 的 撑 条 ) 78, 79 

FER LA 〈 道 姑 兼 工程 师 ， 约 1315 Æ) 35 

WEE 73. 307 

家 庭 生产 27 

嘉定 附近 的 幕 雕 258 

甲骨 74 

PUE GEB. 8 世纪 ) 11 

WARK (al-Jahiz, Abu ‘Uthman 'Amr ibnBahr: 
9 世纪 的 作家 ) 243, 580, 602 

架 式 起 重 机 96，223 

嫁接 12" 

间歇 齿轮 见 “ 半 齿轮 ” 

JA REF 316, 325 

RBH 79, 122, 597 

减速 齿轮 传动 见 “ 齿 轮 传动 ” 

BY (BE) 51, 52, 58 

397] 52, 58 

剪 切 “ah FL” 

简 文帝 CRBS, 503—551 年 ， 仅 550 年 在 位 ) 
234，577 

简 仪 498，506，518 

建造 房屋 13，59 

建筑 技术 59 

《建筑 论 》13* 

《建筑 论 与 建筑 》68，156* ，164 

SBE 34 

“RE” 23, 24 

第 61 

江 禄 (道教 作家 ，6 世纪 ) 42 

江南 机 器 制造 总 局 390 
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江西 270, 398 

WLS 272 

Ik GERZ) 250%, 309 

WIH 262, 273 

“将 作 ”10 

将 作 监 19 

HEE WE IK 37 

桨 轮 CARH) 161, 43 
槽 中 桨 轮 150, 179, 337—339 
激 水 奖 轮 337 
KARRE 412ff. 

BR GHB) 87 


RK (朝鲜 工程 师 ，1432 年 ) 517, 520, 522 
JERE (Benoist, Michel; 耶稣 会 传教 士 ，1715 


一 1774 年 ) 133* 

“E”, "E^ CEUE-T REND 9 

EE xlvii, 594—595 

"BH SiH 5 

交叉 节拍 式 擒 纵 机 构 见 “ 擒 纵 机 构 ” 

胶 52，60，80 

胶合 板 153° 

RI (美术 家 ，1696 Æ) 167, 168—169 

绞车 86, 96, 116, 179, 223 

绞盘 92, 94, 96, 99, 112, 116, 215, 223 

脚气 病 183* 

脚踏车 床 GEGEO I “ER” 

脚 踏 机 
鼓 轮 式 脚 踏 机 89 一 91，97，211，213ff. 
倾斜 式 脚 踏 机 216, 222—223 

脚 踏 曲柄 见 “ 曲 柄 ” 

Fe BEER PEE 184 

“ 脚 踏 小 货车 ”159 

“BCBG FE” ARAKAS 372, 374°, 375 

BH 68ff. , 234 

WE LPD 123 

节省 劳力 的 发 明 见 “ 发 明 ” 

节 用 思想 345°, 508—509, 510 

WE, ESSE (Jefferson, Thorhas) 552 

“ 解 木 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 
图 说 》” 

“ 解 石 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 
图 说 》” 

芥子 137 


$ (4H. BED 人 20, 282, 418. 421, 448. 
492, 497, 500, 502, 577 

金 翅 岛 572 

金 凤 台 587 一 588 

BAW (工程 师 ，9 世纪 ) 281, 291 

(e REED) 72 

金 区 20 

《 金 楼 子 》278，570 


金 尼 阅 (Trigault, Nicholas; 耶稣 会 传教 士 ，1577 


— 1628 年 ) 438，509 

Su 421 

(2 AR) 264, 308 

(EE) 497—498, 504 

金 斯 林 的 铜 对 555 

金 锡 骨 (1669 年 ) 521 

SERES 〈 约 1840 年 ) 430 

金 璋 (Hopkins, L. C.) (2), 53 

金属 工具 16, 20, 54, 60, 135, 137, 139 

金属 丝 圭 表 518 

金属 丝 制造 机 384°, 537 

进步 的 概念 .6 ，7 一 8，497 

E (HR) 85. 88, 137^, 161, 288 

E (Œ) 24 

CHB) 282, 484—485, 488 

京 兆 府 347 

经 验 主义 47ff., 66, 284—285 

(HARE A? Brig) 416 

HERF ES tid 

FRE 〈 日 本 作家 ， 约 1685 4E) 123°, 528 
一 529 

颈 前 和 肚 带 挽 具 246, 304, 306—308, 312f., 
327—328 另 见 “ 挽 具 ” 

TERR 见 “ 挽 具 ” 

MRA Cduga) 327—328 

景德镇 20 

ESE ER KH 见 “ 飞 轮 ” 

径 向 踏板 见 “踏板 ” 

径 向 踏板 见 “ 踏 板 ” 

敬酒 的 自动 装置 156，160 一 161 

HAS 526, 527 

i 71, 73, 157, 158", 247°, 468 
EXE xlix 

(BEES) 593 


Juh 95, 501 

《 九 章 算术 》463 

酒井 忠 夫 (1)，170 

酒泉 321 

CIE RE-B 2 347, 418, 520 

RP 229—230 

救火 机 〈 消 防水 泵 ) 138, 218, 220, 222 
HHS 见 “ 原 田 淑 人 和 胸 井 和 爱 ” 


HA (2), 22 
桔 析 69, 138, 179, 331—335, 344, 406 
“PERE” 331° 
“ph ik” (PAYER RERO 216, 218, 222, 334— 
335 


^A 216, 222 
WLR 216, 222, 223 
装 在 梯子 上 的 桔 株式 长 杆 119* 


mA 141 

卡 拜 拉 366 

卡 比 尔 人 57 

卡 波 特 - 雷 伊 (Capot-Rey, R.) (D, 246 

FF}, ABR (Cardan, Jerome; 1550 4E) xliv, 
7, 213, 216, 229, 285 

卡 丹 平衡 环 33, 34, 228—236, 254, 597° 
术语 234—235 

卡尔 梅 克 人 566 

卡尔 纳 克 315 

卡尔 帕 齐 (Carpaccio; 1505 4E) 552 

卡 规 61, 62 

FRA + RRA (Carus-Wilson, E. M.) (1), 
396 

卡 利 尼 库 斯 (Callinicus; 军事 化 学 家 ， 约 675 Œ) 
147 

卡 西 尼 (Cassini, J. D.; 天 文学 家 ，1678 年 ) 
492° 

开封 20, 23, 133, 258, 271", 273, 418, 497 
开封 之 围 577—578 
水 运 “ 仪 象 台 ”32，49，111，448ff. 

开 福 寺 552 

开罗 352 

开 姆 尼 获 351" 


AR 60 
“巨型 ”风车 565» 
锯 52，53 一 54，87 
机 锯 383 
水 力 锯 380—381 
装 在 轮船 上 的 锯 424 
SL 见 “ 机 器 ” 
Æ (TE) 194 
卷 简 96, 179 
BAL (BE. AE) 104, 105ff.. 266ff. 
军 器 监 19 
(BRA) (1405 年 ) 413，597 
均 力 圆锥 轮 444—445, 526°, 527, 533 
均匀 时 辰 439". 461ff. 
均匀 时 和 不 均匀 时 439°, 440° 


Frey (Kepler, Johannes) 542 

Blak, BERR (Kyeser, Konrad; 军事 工程 师 ， 
1405 4E) 113, 227, 413, 434, 544°, 597 

RAELA (Combridge, J. H.) 制作 的 模型 459* ， 
图 659 

康 拉 德 129 

RRE (Commodus; 罗马 皇帝 180 年 起 在 位 ， 
AT 192 年 ) 285, 552 

康 帕 内 拉 (Campanella Tommaso; 神秘 主义 哲学 
Z., 1623 Æ) 276 

康 提 国 立 博物 馆 122 

RRN (1661 年 起 在 位 ， 卒 于 1722 年 ) 167， 
225, 437^ 

康有为 〈 改 革 家 ，1885 4) 450° 

BUR 309 

(25 T 819] id) 12 

《 考 工 记 》 

《 考 工 记 车 制图 解 》251 

《 考 工 记 图 》251 

《 考 工 析 疑 》11 

考 克 斯 (Cox, James; 钟表 制造 者 和 珠宝 商 ，1774 
年 ) 523 

考试 19，501 

Ap OL BR RP” 
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烤肉 叉 124 一 125，227，584 

Hd (Curwen, E. C.) (2), 186; (3), 115; 
(4), 366, 367—368 

fH (Cody, S. F.) 568" 

科 尔 内 留 斯 。 斯 塔 丘 斯 的 石棺 317" 

科 尔 斯 (Coales, J.) (1), 302—303 

科 格 伦 (Coghlan, H. H.) (2), 51 

科 克 斯 (Cocks, R. ; 1614 年 ) 276" 

科隆 544 

LE AA, EE (Cornelli, Vicenzo; 制图 家 ， 
1623 年 ) 523 

科普 特 人 354 

科普 特 人 的 传说 434 

科斯 落 埃 斯 (Chosroes) 279* 

PHF (Cotte, L. ; 1785 年 ) 591° 

科学 
科学 的 连续 性 和 普遍 性 li—lii 
欧洲 人 对 中 国 科学 的 态度 xlv 一 xlvi 

科学 要 发 展 的 概念 497" 

科学 仪器 制造 545 

"apu X EL" 583* 

可 拉 普 罗 特 (Klaproth, J.) 287 

可 折合 性 70—73 

克拉 克 ， 爱 德 华 (Clark, Edward; 约 1825 Æ) 
413 

HME (Clavijo, Ruy Gonzales; MEA JL 
FY BEEF fH ER) 602 

AKAH (Klebs, L.) 114, 115* 

I], W. (Clement, W. ;钟表 制 
造 者 ，1680 年 ) 444 

HK (Klemm, F. ; 技术 史家 和 技术 发 明 群 
芳 谱 作者 ) xlv，5 

《 克 里 底 亚 篇 》602 

克 林 德 特 - 延 森 (Klindt-Jensen, O.) (1), 93 

Js GRIE) 164—165, 439, 441, 462, 465, 
479—480, 523—526, 533, 545 
阿拉 伯 水 钟 499*, 517, 534—535 
fé AP 480 
FER 32. 35, 480—481, 520 
BAKE 443°, 532, 533 


"8 E" 144 
世宗 国王 的 时 钟 〈 朝 鲜 ) 517 
受 水 型 164, 479—480, 486 
KHE (转盘 水 磨 ) 34, 213, 218, 220, 223. 
442, 466—467, 469, 503, 508, 509, 511, 518. 
532ff. , 540 
洪水 型 479 
Au UU UN E 38 
BARAK 27 
肯 珀 收藏 品 231 
空气 泵 见 “ 泵 ” 
空气 动力 学 568，580* ，591 一 593 
空气 管道 131 
“空气 举 升 ”590 
空气 压缩 机 91, 222, 224 
“空中 蒸汽 车 ”585 
孔 融 (法律 著 作 作家 ， 卒 于 208 年 ) 392 
孔子 和 儒家 CHUL). fX 29, 42, 51, 330, 500 
—501, 554 
控制 论 300 一 303 
库 费 20 
库 斯 鲁 二 世 〈Khosroes II; 波斯 国王 ，590 年 起 在 
fi. FEF 628 年 ) 534° 
Rt BALAI RTE, HBF 1390—1460 
年 ) 32 
快 浪 帆船 427 
BF 58 
FE CRESS AZ) 261, 267° 
矿井 排水 350—351 
矿物 的 溶解 64 
矿物 学 501 
HEE 54, 126 
Si 120 
B 522 
《把 政 阅 记 》522 
ed HY 82", 156ff. , 442, 532 
PRE AR BA 158 
(TRAD) 294" 
昆仑 山 499* 


R 3| -819- 


拉巴 (Labat, J. B. ; 1696 42) 561 

拉登 文化 187，246 

拉 格 伦 ， 洛 德 (Raglan, Lord) (1), 576 

拉 紧 的 绳子 97 一 98 

“ 拉 科 尼 亚 ” 锁 237—238 

拉 梅 利 , RP ORB, Ramelli, Agostino; 
工程 师 , 1588 年 ) 95, 110, 142, 156, 211, 213, 
215ff., 350, 379, 386, 547, 549, 554, 555 

拉美 西 斯 二 世 (Ramses II; 埃及 法 老 ， 公 元 前 
1298 一 前 1232 年 在 位 ) 315 

拉 姆 齐 ， 戴 维 (Ramsay, David; 工程 师 ，1631 
Æ) 227 

拉 穆 西 奥 (Ramusio, Giov. Battista; 1550 年 ) 
254 

拉 特 兰 博 物 馆 浮 对 90 

拉 瓦 尔 〈de Laval, G. ) 408 

拉 纤 人 312 

free Wn "3E zen 

SERIE dE (Leibniz) 278 

莱特 兄弟 ， 奥 维尔 和 威 尔 伯 (Wright brothers, 
Orvill and Wilbur; 飞机 发 明 家 ) 591, 592 

JEWS (Layard, A. H.) (1), 74 

WEB) (Reismiiller, G.) (D, 211 

HS, ABE Wright, Edward; 数学 家 和 仪 
器 制造 者 ，1613 年 ) 229", 492" 

兰 彻 斯 特 ， 乔 治 (Lanchester, George) 296, 
298 一 299 

《兰亭 诗 序 》161 

兰 学 531 

兰州 机 器 织 呢 局 390 

BR 64 

BY 328 

《浪迹 续 谈 》527 

IR (Lloyd, H. A.) (1), 445 

劳动 力 缺乏 262 

劳 弗 (Laufer, B.) (3), 2, 3, 118, 189, 335; 
(4), 570, 580; (19), 360, 361, 566; (21), 167; 
(23), 231; (24), 326 

35 (5), 189 

劳工 22, 380 


老挝 141 

《 老 学 讶 笔记 》420 

老子 139 

“KA” 282ff. , 298, 313 

乐 浪 的 王 光 医 71 

乐器 64, 136", 150 

Si -tR (Leroi-Gourhan, A.) 3, 51 

#38 (Reuleaux, F.) 66—67, 68 

SBR (Lenormand, L. S. ; 1783 年 ) 594, 
595 

勒 特 雷 尔 诗篇 集 102* ，103，113，248* 

BR (广州 地 方 长 官 ， 约 1180 年 ) 594 

BR “KAR” UR 289° 

雷 姆 和 施 拉 姆 (Rehm, A. & Schramm, E.) 
(1)，102 

GRB 573 

离心 调 速 器 球 301 

离心 式 压缩 机 154—155 

ZEE 218, 220—222, 316 
B® 317" 
日 本 犁 用 挽 具 315 

TE 53 
TRUE 1，65 

SE 245 

黎巴嫩 368 

黎阳 417 

RBM E RAMAR” 

(Lid) 96, 241—242 

礼仪 见 “ 仪 式 和 礼仪 ? 

Æ, REF (Lee, Edmund; 1745 Æ) 301— 
302 

2E, BUR (Lee, William; 16 世纪 的 发 明 家 ) 
28 

李白 (诗人 ) 393 

李 藏 (朝鲜 天 文学 家 ， 约 1437 4E) 518 

《 李 朝 实录 》517，518 

李 冲 (朝鲜 的 时 钟 制 造 者 ，1614 年 ) 521 

SW CD, 377 

FE (LEI, MEF 610 年 ) 33 

李 纯 之 〈 朝 鲜 天 文学 家 ，1432 年 ) 517, 518 
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EER ( 唐 代 数 学 家 和 天 文学 家 ) 472, 476, 
520 

李 调 元 (1780 Æ) 221 

FE 〈 唐 曹 王 ， 易 盛 于 784 年 ) 31，417 一 418， 
433, 435 

李 公 谨 (RMR, 1133 Æ) 502 

EEE (29 1130 4E) 420 

ER GEA, AEF 810 4F) 234 

李鸿章 (政治 家 ，1823 一 1901 4) 389 

李 吉 甫 (地 理学 家 和 和 气象 学 家 , 29 812 年 ) 401 

李 继 宗 (天 文学 家 ，1133 4E) 502 

ER BRS RRA, ARF 11004F) 37, 
49, 549, 551 

李 兰 GH, MEF 450 年 ) 35 

李 林 达尔 (Lilienthal, Otto) 588, 591 

SRY (朝鲜 工程 师 ，1664 4) 521, 522 

李 明 (Lecomte, Louis; 耶稣 会 传教 士 ，1655 一 
1728 年 ) 506，550* 

SMB (官员 ，764 年 ) 400 

ZEYH (1763—1830 年 ) 593 

Se OERZ, 7/660 4E) 486 

李商隐 CFA, 813—858 Æ) 234 

李 顺 (农民 起 义 首领 ，993 4) 23 

em (HR, 约 1190 4E) 162 

李 天 经 (天 文学 家 ，1634 年 ) 510 

EXE (安南 使 节 ) 349 

李 文 信 CD, 87 

ERE, 18 (von Richthofen, F. ) 250 

FE 〈 官 员 和 旅行 家 ，1414 4E) 561 

李 贤 EF, HREF 670 年 ) 86", 142— 
143 

lb 〈 风 筝 著作 者 ，10 世纪 ) 578 

FTA ÈR, 721 年 ) 400 

李 底 (博物 学 家 和 工程 师 ， 约 卒 于 260 年 ) 263 

AR 12", 409, 601 

里 乔 蒙 塔 内 斯 (Regiomontanus) W, “HK, 
约翰 内 斯 ” 

里 维 乌 斯 (Rivius, G. H. ; 1547 年 ) 563 

理 查 德 ， 沃 灵 福 德 的 〈Richard of Wallingford; 


修道 院 院 长 和 计时 器 制造 者 , 约 1292—1336 Æ) 


473* 
理学 503 
《理学 秘诀 》531 


力学 xlii, 218", 542 

《力学 问题 》85 

“历法 危机 ”489 一 490 

历法 学 447，465，477，487ff. 

历法 学 与 农业 487，492 

立 式 和 卧 式 装 置 xliv，153，158，367，546ff{f. ， 
585，592 
立 式 和 卧 式 装置 的 社会 意义 546" 

立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 见 “ 擒 纵 机 构 ” 

丽江 321°, 597 

利 格 尼 获 战役 (1241 年 ) 597 

利 利 (Lilley, S.) (3), 4 

HAZ (Ricci, Matteo; 耶稣 会 传教 士 ，1552 
一 1610 4E) lii, 436ff., 506, 509 
ALG SSE 532 

栈道 元 (地 理学 家 ) 373 

粒 小 麦 181 一 182 

BOUE. ERN "etu" 

EA 70, 199° 

EB 113", 126, 218, 224, 260, 263, 268, 
457 

ERS 109 

“ 帘 牙 ”81 

97] 52, 53 

炼丹 和 炼丹 家 18°, 48, 64, 501 

SRAM 34. 65 

HRL "m" 

EZZ 38, 68, 83, 100, 102, 109—111. 
215, 537 
传输 动力 的 111, 223, 224, 457, 471 
JR 111, 457, 533 

链 轮 109, 110 

链 式 挖掘 机 见 “ 控 据 机 ” 

链 系 、 联 动 装置 69ff. 210, 224, 304, 459ff. 

“ 良 人 ”21，27，33 

TREE 134, 404 

梁 (朝代 ) 483 

RR GHA LBM, MEF 725 年 ) 39, 93, 
164—165, 463, 470ff., 484, 490, 533 

梁 师 成 〈 工 程 师 和 建筑 师 ， 约 1124 年 ) 500 

梁 式 压力 机 见 “杠杆 梁 式 压力 机 ” 

梁思成 (D, 549, 550 

REB 〈 学 者 型 官员 ，19 世纪 ) 527—528 
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两 江 411 

ER 60 

iL (H) 446—447 

辽河 280 

列 奥 纳 多 。 达 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 61, 89, 
94, 98, 103, 110, 113", 124—125, 126, 227, 
229, 254, 285, 383—386, 395, 413, 444* , 552, 
591, 594 

《 列 仙 传 》42，100 

《 列 仙 图 》42 

列子 568 

IB 552 

林 德 ,卡尔 (Linde, Carl) 141 

RARER (道士 ，1116 年 ) 502 

林则徐 ( 清 代 禁 烟 钦差 大 臣 》429 

林子 中 (1094 年 ) 497 

临 治 577 

临潼 的 公园 131，133 

WEBS (满族 官员 、 水 利 工 程 师 ，1849 年 ) 274 一 
275, 348 

BEN 219 

RE OR BH, 168 年 起 在 位 ， 卒 于 189 年 ) 
345 

GER 131 

(RFE) 472, 486 

灵 宪 历 36 

陵 阳 子 明 见 “ 罕 子 明 ” 

SME (EEM, 约 394 年 ) 287 

刘 安 (淮南 王 ， 公 元 前 2 世纪 ) 18* ，31，344， 
596 

MIG (ZR BH, 162—223 年 ) 262 

刘 长 清 (水 师 将 领 ，1842 4E) 427 

HÆ CRE, HR 137 4) 31 

刘 村 石碑 80" 

刘 德 见 “ 河 间 献 王 ” 

刘 侗 〈17 世纪 的 作家 ) 585—586 

刘 混 康 〈 堪 与 家 ， 约 1116 Æ) 502 

刘 节 高 GERM, 1589 年 ) 436 

MRE (3 世纪 的 工程 师 ) 195 

WE ( 唐 朝 将 军 ) 273 

MUR (朝代 ) 193, 416 

AR CREB EAR, FEF 120 4E) 86, 96 

刘 仙 洲 3, 5", 86, 87, 226; (6), 285, 509, 511 


刘 献 廷 (£g 1690 Æ) 72, 515 

刘 向 〈 传 记 作 家 和 炼金 术士 ， 公 元 前 77 一 前 6 年 ) 
18°, 42, 288 

we (公元 前 1 世纪 的 学 者 ) 11 

刘 休 〈 检 查 署 总 监 ， 约 479 年 ) 287 

刘易斯 岛 368 

NR 〈 刘 宋朝 皇帝 ，420 年 起 在 位 ， 卒 于 422 
年 ) 432 

MIS 〈 蒙 古 军 元 籼 ，1272 4E) 424 

“ 流 马 ”260，262，269，524 

流体 动力 学 125 

KM ESR 246 

硫 172 

六 朝 时 期 108, 490 

“Aig” de 见 “ 轮 ” 

龙 
礼仪 游戏 中 的 龙 144%, 158 
龙 和 “ 云 珠 ” 

龙骨 车 346 

龙 旗 598 

《 龙 尾 车 歌 》528 

龙舟 417 

A EFE) 188 

SGH 见 “ 磨 ” 

隆 兴 寺 ， 正定 (H) 549, 550 

楼 洪 (29 1210 年 ) 166 

楼 勺 167 

B 〈 画 家、 诗人 和 官员 ， 约 1145 年 ) 
106—107, 166—167, 188, 347, 363, 393 

楼 钥 (29 1210 Æ) 166 

漏斗 接 板 185，187 

漏 壶 (水 钟 ) 479 
“FE” Ye 480 
“ 停 表 ” 刻 漏 (GERM) 35, 480 
自 鸣 水 钟 〈 自 击 漏 ) 156, 365°, 476, 515°, 518, 

534 一 535 

《漏水 转 浑 天 仪 制 》486 

FER (11 世纪 的 工程 师 ) 37，282 寻 , 

卢 卡 斯 (Lucas, A.) O), 5 

FWE (Lucretius) 67, 360* 

卢 卢 阿 ， 阿 布 (Lu'lu'a, Abu; 波斯 技术 专家 ， 
644 年) 556 

FAR (Lucian of Samosata; £4 160 4E) 573 
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“ 卢 琶 椅 ”552 
卢 瓦 尔 河 414 
炉 234 

携带 式 火炉 229 


鲁班 见 “ 公 输 般 ” 

《鲁班 经 》44 一 46 

鲁 布鲁克 (Rubruck) “Bie” 

和 鲁 道夫 二 世 (Rudolf H; 神圣 罗马 帝国 皇帝 ， 
1576—1611 年 在 位 ) 501 

和 鲁 道夫 和 文 (Rudolph, R. C. & Wên Yu) 248, 
258 

BHR (Rufus, W. C.) 517 

SEY, FHS MEA (1) 74—75, 76, 80 

BHF 〈 农 学 家 ，1314 4E) 169 

鲁 珀 特 亲 王 (Rupert, Prince; 1680 4E) 552 

陆 承 载 的 轮 和 加 压 于 陆 的 轮 85，126 

“陆地 快艇 ”280 

Bi PA (4 世纪 的 作家 ) 256, 552 

陆 机 (文学 家 ，302 年 ) 139 

陆 绩 (3 世纪 的 天 文学 家 ) 483 

陆军 和 水 军 技 术 102, 137—138, 144—149, 172, 
253，255，272* ，420 一 421，577 一 578，597 

陆军 和 水 军 文献 165 

陆 去 泰 〈 唐 代 学 者 ) 472 

陆 祥 CAE, MEF 1380—1460 年 ) 32 

陆游 (诗人 ，1170 年 ) 272, 348, 410, 411 

“EE” GRR) 263, 265ff., 267, 268 

鹿 拉 的 车 323 

BER (仙人 ) 44 

W9 95—96, 267tt. 

RH (绞车) 82, 83, 92, 96, 98ff., 112, 
113, 115, 179, 215, 216, 220, 223, 268 
JF ERES* 96, 115, 116, 119, 216, 220, 
335—337 

PE Ww, "8 JEn 

昌 布 克 (Lübke, A.) (1), 545 

BiB (de Rubruquis) “BAe” 

BWR (14 世纪 〉 347 

(B AREE) 392 

BK (方士 ) 18 

ÆA (河北 ) 512 

伦 哈 特 (Leonhardt, F. G. ; 1798 Æ) 349 

轮 67, 73ff., 224 


齿轮 WL "Wien 
激 风 轮 和 风 激 轮 85，91，585ff. 593 
激 水 轮 和 水 激 轮 85, 161, 337, 408ff., 
412—413 
“KAR” $e 79" 
轮 的 流线型 75，259* 
轮 的 试验 75 
轮 距 250 
驱动 轮 和 地 驱 轮 85. 126, 255° 
“三 圆 盘 ”车 轮 79" 
术语 76, 249 
组 合 轮 80—82, 91, 104 
fp. "H4". "Wen 
轮船 CEM) 31, 85. 113, 125, 213, 226, 389^, 
413—435, 593 
轮船 的 机 械 结构 422—423, 428 
轮船 的 速度 423，427 
轮船 模型 427 
明 轮 渡船 426 
明 轮 客船 423，427 
明 轮 战 船 418ff. 426, 430—431 
蒸汽 明 轮 船 ( 火 轮 船 ) 389* ，414，429 一 430 
作为 游船 的 轮船 423 
轮 的 象征 意义 547", 554 
轮 辐 75，77ff. 79°, 245" 
HIIR 178 
a 513—515 
轮回 (samsara) 361 
轮 匠 16, 49—50, 74ff., 80, 285 
术语 76 
TE EI BREIL 250 
轮 碾 ( 研 碾 ) TL "Hen 
$63 76 
轮 式 藏书 方法 553—554 
轮 形 地 图 529 
TET CE 75, 80—81 
CEW) 574 
(ABT) 229 
《 论 矿砂 与 化 验 》227 
《 论 事 物 的 发 明 者 》7 
《 论 事物 的 特性 》5，317 
《 论 受 造物 的 宇宙 》542 
《论语 》56 


罗 柏 尔 图 斯 。 安 格 利 库 斯 (Robertus Anglicus; 
1271 年 ) 442，533，541 

FAS (Ruysbroeck, William; 方 济 各 会 传教 
士 ，13 世纪 ) 132 

BE 见 “ 陀 螺 罗 盘 ” 

罗马 367，408，508 时 钟 535 

罗马 船 94，109，112* 

罗马 军团 255 

罗马 尼 亚 368 

罗马 人 6, 58, 70, 90, 120, 129, 131, 141, 144, 
181, 187, 206, 209, 308, 313, 329, 467 

PRAM Ciba) 181" 

罗马 锁 238—239, 240 

罗马 统治 的 不 列 颠 241 

罗马 叙利亚 KÆ) 157, 210, 313 

罗 讷 河 409 

罗盘 UL "BEA" 

FFB (de Rozier, Pilátre; 1783 Æ) 596 

PRH (Lo Jung-Pang) (3), 417 

BEAR, MEX (Rosenegger, Lorenz; 
矿业 工程 师 ，1752 Æ) 157° 

罗 振 玉 (3), 86 

螺母 120* 

螺丝 刀 384* 


Hp AD 拉 雪 机 244. 245 

Ug 317" 
BUR 322 

马车 见 “ 御 用 车 ” 

马达 加 斯 加 140 

马 的 力量 312 一 313，329 一 330，601 

HA 7-8, 317° 

ITE, HIE -h e 乔治 (Martini, 
Francesco di Giorgio; 工程 师 ， 约 1475 Æ) 91, 
113°, 213, 216" 

马尔 瓦 济 (al-Marwazi; #9 1115 年 ) 159, 518° 

HERE MA (1793 年 ) 474—475, 600* 

ARP 326, 328 

马 钧 (TÆ, MET 260 4) xlvii, 39—42, 
158, 282, 286—287, 288, 295, 300, 303, 346, 
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螺旋 CRZ) 68, 91, 119—126, 241, 565, 566, 
586, 601 

螺旋 桨 xlvii, 124, 226. 565, 574, 576, 582, 583, 
585, 592 

“螺旋 奖 ”125 

螺旋 奖 推进 125—126, 585" 

螺旋 千分尺 61 

螺旋 压力 机 91, 119, 206, 210—200, 225, 
443, 533, 534 

螺旋 叶片 的 转子 572 

洛 布 辛 格 (Lobsinger, H. ; 工程 师 ， 约 1550 
年 ) 150 

洛 里 尼 (Lorini, B. ; 1597 年 ) 349 

SAL A (Launoy, M. & Bien- 
venu, M. ; 1784 年 ) 583—584, 585, 592 

H (Lodge, J. E.) 100 

洛阳 32. 33. 144, 344, 346, 358, 410, 484 
Bi Ra 325 
HERE 70, 71, 238 

(QAE 346 

洛 伊 波 尔 德 (Leupold, J. ; 工程 师 ，1724 年 ) 349 

骆驼 326, 337 

落下 闪 (天 文学 家 ， 约 公元 前 100 年 ) 67°, 283 


350, 524, 532, 533 

Gay + # (Marco Polo) 103* , 119, 396, 
478", 497, 544, 589 

马克 思 (Marx, K.) 68", 546" 

Hir 414 

马 来 亚 140 

马里 亚 诺 , 雅 各 布 (Mariano, Jacopo) 见 “ 塔 科 拉 ， 
HES, th” 

马 罗 迪 浮雕 315°, 316 

马 融 (汉代 诗人 ) 392 

马 堂 (太监 ，1600 年 ) 437 

马蹄 铁 315* ，317* 

BAREL “E” 

马歇尔 (Marshall, Sir John) (2), 73 

HEX F. (Mayence, F.) (1), 360 
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Hit (HR, 约 1195 年 ) 100 274, 279 
马 岳 (工程师, 约 430 年 ) 287 门 归 和 卡 鼻 237 
马扎 尔 人 311 RRRA, ARKMKEBR (Montgolfier, 
马扎 里 尼 (Mazzarini) 434 Joseph and Etienne) 588, 594, 595 
Wai ee iM 279" Re (蒙古 汗 ，13 世纪 ) 132 
SWB (McGregor, J.) (1), 125, 413", 蒙古 125 
429* 蒙古 人 326, 330, 423—424, 498, 508, 566, 
麦 积 山石 富 寺 A “BH” 577，597 
Zum tt 8UÉ HS (McNish, A.G. & Tuckerman, 蒙古 时 代 22 
B. ) 285 蒙恬 REE, HBF ATCA 221 年 ) 30 
麦 斯 欧 迪 ， 伊 本 ，。 阿 里 (al-Mas ‘adi, Ibn’ Ali; ILS (1148 年 ) 133, 258 
约 947 Æ) 556 tat 29, 344 
“R” 124 (BEER) 423 
满洲 280 CPR BIR) 254 
曼 德 维尔 , 约翰 (Mandeville, Sir John; 14 世纪 的 弥 尔 顿 (Milton, John) 276 
游记 作家 ) 133* ，602* 米 德 ， 托 马 斯 (Mead, Thomaws; 1787 年 ) 301 
慢 燃 导火线 149 米 克 尔 (Meikle, Andrew; 1772 4E) 302 
"S" 59 = 445 
SM (Olaus Magnus; 主教 和 人 种 史学 家 ，1565 KH (Miller, Patrick; 船舶 工程 师 , 1787 4E) 414, 
4E) 395 419*, 428° 
EF (公元 前 3 或 前 2 世纪 的 《诗经 》 注 释 家 ) 268 KB, AB AM (Miller, Johannes; 数学 家 和 天 文 
F GBH) 52, 58, 249 FR, 1436—1476 ^E) 163—164 
FIM 〈 军 事 百 科 全 书 编纂 家 ，1628 4E) 424 米 里 (Mieli, A.) (1)，360 
锚 状 擒 纵 机 构 见 “ 擒 纵 机 构 ” 米 列 斯 库 。 尼 古 拉 (Milescu, Nicolaie; Spătaru; 
梅毒 的 医治 7* 作为 俄国 外 交 使 节 的 罗马 尼 亚 人 ，1675 42) 21° 
IRMA (Meerwein, C. R. ; 1781 年 ) 588* 米 诺 斯 文明 308 
梅 格雷 (Meygret, Amadeus; 1514 4E) 542 KA (Migeon, G.) (1), 229 
MR, O. T. (Mason, O. T.) (2), 3, 74 米 特 拉 达 梯 (Mithridates VI Eupator; 本 都 王国 
梅森 ， 蒙 克 (Mason, Monck; 1843 4E) 585 国王 , 公元 前 123 一 前 63 年 在 位 366, 367, 369, 
WEA (诗人 ， 卒 于 1060 年 ) 153 406 
梅 耶 (Meyer; 17 世纪 的 采矿 业 著作 作者 ) 349 米 特 罗 多 鲁 斯 (Metrodorus; 4 世纪 的 希腊 化 波斯 
煤 172 工程 师 ) 369, 406" 
煤气 发 动机 384" “秘密 的 ”设备 和 机 器 18 
煤气 量 热 器 537，538 绵羊 拉 的 车 323 
美国 见 “ 美 洲 ” 棉纺 机 387* 
美 拉 尼 西 亚 576 棉花 102, 105, 124 
(AR) 233— 234 Sie 83, 86" 
美 索 不 达 米 亚 73, 74, 92, 243, 245, 249, 缅甸 124, 241, 308, 600* 
570, 602 面包 181—182 
FH 350, 414 TUB CA) 119, 180, 373 
美洲 印第安 人 74, 115 HER ( 养 委 业 论著 作者 ，1318 Æ) 169 
门 德尔 基金 会 116 妙 高 山 499", 519, 529, 531 


7] BBE (de Mendoza, Juan Gonzales; 1585 Æ) 民间 故事 见 “ 传 说 和 民间 故事 ” 


* B| + 825 


民间 节日 417 
闵 明 我 (Grimaldi, Phillipe-Marie; 耶稣 
会 传教 士 ，1639 一 1712 年 ) 225 一 226 
«ABBE 394, 410 
BA (朝代 ) 19, 22, 32, 169, 235, 278, 425, 
426, 508ff., 549 
一 些 学 科 水 平 的 下 降 508" 
明帝 (东晋 皇帝 ，323 年 起 在 位 , SET 325 年 ) 166 
明帝 〈 三 国 魏 帝 ，227 年 起 在 位 , BF 239 年 ) 40， 
286, 346 
明 皇 〈 唐 朝 皇帝 ) N “ZFR” 
《明史 》510 
明堂 32，500，502 
铭刻 
黑 盖子 上 的 18 
外 卡 规 上 的 61，62 
模型 飞行 器 (飞机) 见 “ 飞 行 器 ” 
模型 小 船 OL pt 
模型 蒸汽 车 225, 387 
模压 52，59 
摩 纳 可 317 
(ERE BE AHR) 46 
摩 泽 尔 河 366, 404 
BE 183ff., 217, 218, 330° 
齿轮 传动 的 手 推 磨 192 
齿轮 传动 麻 30, 192, 195, 196 
春 麻 82, 113, 218, 220, 223, 365, 366, 
381, 383, 394, 396, 406, 560 
ARES GEAR) 408—412, 424, 433—434, 546 
辊 碾 92, 178, 188, 199, 200ff., 204, 403 
BAB 191—192 
36 8E (PGR) 55, 92, 178, 188, 195, 197—199, 
202—204, 224, 362, 398, 403 
FH 115, 116, 170, 177 
术语 396, 398 
KÆ (水 车 ) 8", 17, 28, 30, 32, 75, 85, 
88, 89, 124, 125, 190, 192, 193, 361, 366, 
378, 396—405, 532, 533 
卧 式 水 麻 565, 566 
畜 力 磨 186, 187, 1921f., 205 
旋转 磨 182, 185ff., 202, 224, 188 
颜料 磨 191 


营地 磨 或 麻 车 216, 220, 223. 255—257, 298 
有 关 水 磨 的 法 规 401" 
榨 油 磨坊 203 

BS. nE (旋转 磨 ) 188, 189 

Werk OL “BE” 

EE 〈 营 地 磨 ) 256 

BJA HE. i) 55 

Be 见 “ 旋 转 磨 轮 ” 

磨 面粉 350 

魔鬼 的 画像 ， 基 督 教 绘 画 中 的 569" 

魔术 (魔力 ) 46，166 

魔术 师 157, 283 

BL RIK BW XH 73, 79° 

莫 莱 斯 (Moles, A.) (1), 6, 50 

莫 里 茨 (Moritz, L. A.) (1), 187, 191 

BRE, SHH (Maurice of Nassau, 
Prince) 279 

SEE (Moseley, H.) (1), 99 

BR xlv, 69 

RUE CRT, HR) 41, 137—138. 159, 253, 
573ff. , 577, 578 

EG (Mercator, Gerard; 1613 4E) 276—277 

BKK 231 

SPH 74, 185, 237 

EA 60* 

(HF) 137—138, 268, 313, 573 

RL (Murdock, William; 1799 4E) 301 

IER (Meusnier, J. B. M. ; 178446) 585, 592 

木材 (用 于 制造 钟表 零件 ) 7°, 499 

木工 13, 16, 32, 54, 58, 60 

木工 人 刨 53 

木工 曲柄 钻 114，383 * 

《本 经 》33 

木 螺 丝 120 

木棉 (棉花 的 一 种 名 称 ) 124 

KB 574, 575" 

“AK” 260H. , 269, 524 

SEP AS (Moule, A. C.) (7), 293ff. 

BE 36 

穆 萨 兄弟 见 “ 巴 努 一 穆 萨 兄弟 ” 

穆斯林 403 

《 穆 天 子 传 》312 
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内 尔 (Neher, R.) (1), 413 
PUK 94, 109, 112", 352 
AREL 118, 141, 222, 592 
内 拖 (Netto, C.) (1), 122, 142* 
纳西 族 321°, 597 
AAF (苏州 ) 552 
南宫 万 257 
WI (Verbiest, Ferdinand; 耶稣 会 传教 
士 ，1623 一 1688 ^£) 226, 437°, 506 
南京 162，234，506，586 
南美 洲 184，363 * 
《 南 史 》242 
南斯拉夫 368 
南宋 CHR) 418ff. 503 
南 条 纹 雄 (Nanjio, B.) (1), 547 
南阳 31，370 
南越 272 
《南越 笔记 》221 
《难忘 的 事迹 》7 
尼泊尔 228 
《 尼 科 和 尔 森 杂志 》583 
ER (Nero; 罗马 皇帝 ,公元 54 年 起 在 位 ， 
- 率 于 公元 68 年 ) 279* 
尼 尼 微 浮雕 74 E 
JE SEX (Nieuhoff, Jan; 1656 Æ) 558 
碾 压 机 92, 381" 
碾子 181 
念珠 式 泵 350—352 
5 
EX 581, 591 
S574, 575" 
SH 121 
鸟 自动 模型 163—164 
RT 58, 126 
THF 44 
宁夏 30, 273 
FE RRE) 342 
“EH "SERE" 306° 
牛顿 (Newton, Isaac) 542, 579 
牛 吼 器 577 


牛 挽 具 306, 321, 323, 324, 327, 329 

ABT, ， 托 马 斯 (Newcomen, Thomas; T. 
RP, 1712 年 ) 301, 387° 

纽伦堡 
架 钟 441 
门 德尔 基金 会 116 

《农具 便利 论 》337 

农民 151 

“ 农 器 图 谱 ”(《 农 书 》 中 一 部 分 ) 见 “《 农 
T» 

(RMB) 124, 169 

(RIK AE) 169 


(KB) 70, 106, 116—117. 118, 123, 151, 169, 
170, 172, 176, 196, 198, 201, 204, 205, 206, 
242, 318, 337, 356, 359, 363—364, 371, 373, 


379, 395, 396—397, 404, 410, 411, 553 
农学 文献 165 一 174 
《农学 繁 要 》173* 
农业 插图 166tf. 


(RASH) 151, 171, 176, 215, 356—357, 398 


DNE NE SIUS 


HGR AHL 21, 23ff., 36—37, 92, 125, 228, 


329—330, 567°, 584" 
划船 奴隶 370° 

€ 38, 61, 85, 87, 113, 126, 224, 254, 
263 望 山 31 

弩 的 旋转 装置 552* 又 见 “ 如 机” 

Syl 1. 18, 69, 218 

SHE 〈( 抛 石 机 ) 109, 335, 417°, 420 
^38 9k 576" 

ES HIG HH REZ RRE) 60 

KAS (BR) 421 
Xm 115 

暖 床 炉 231 

挪威 316, 368, 565 

“GK RE” 406 

fi 157 

诺 夫 哥 罗 德 318° 

诺 伊 堡 尔 (Neuburger, A.) (1), 5, 54 

诺 伊 格 鲍 尔 (Nergebauer, O.) (7), 467 


欧 几 里 德 (Euclid) 13, 66, 329 

欧 拉 (Euler, L. ; 18 世纪 的 数学 家 ) 579 

欧 麦 尔 。 伊 本 C ‘Umar ibn al-Khattab; 哈里 发 , 卒 
于 644 Æ) 556 

欧 仁 ， 奥 地 利 的 (Eugene of Austria; KZ, 1706 
年 ) 474 

欧阳 玄 〈 学 者 ， 约 1340 年 ) 504 

欧洲 28, 51, 52, 53, 57, 58, 61,.69, 70, 79, 82, 
88, 89, 93, 95, 102, 103, 105, 109—110, 120, 


JI 483* , 505° 

WA BL 445 

1830 555€ 102*, 129 

帕 拉 梅 斯 克拉 (Paramésvara; 15 世纪 的 注释 家 ) 
469, 539 

帕 拉 斯 (Pallas, P. S.; 18 世纪 的 旅行 家 ) 566 

帕 利 亚 罗 (Pagliaro, A.) (1), 361 

帕 鲁 德 佛 塔 浮雕 317" 

HHS (Papin, Denis; 17 世纪 的 工程 师 ) 414 

帕 普 斯 (Pappus; 约 300 年 ) 295"，534* 

HOFF EER 777, 81", 249" 

KAA (Parsons, Sir Charles) 226, 408 

WREE (Parthia; 安息 ) 20, 228", 597" 

VÉ HEXE B X SC 445 

“FA” CRB “BRB” 417° 

“SHE” (RHQ) 420 

AFR), EFL (Pancir oli, Guido; 1599 4E) 7 

潘 世 荣 (工程 师 , £5 1840 Æ) 389°, 429" 

HAER ($8 1840 年 ) 429* 

盘面 442，466 一 467，508，511，534 

HEI 53", 89°, 120", 120, 186, 209, 238 

HEJE (Pompey; 罗马 将 军 和 政治 家 , 公元 前 65 年 ) 
366 

抛 石 机 224 

抛 石 机 30, 38, 99, 224, 347, 420 

fal 见 “ 工 木 创 ” 


124—125, 127—129, 138, 141, 149—150, 154— 
155, 168, 184ff. , 192, 210ff. , 229ff. , 274ff. , 
283—285, 297ff. , 311, 315ff. , 327, 350—351, 
360—361, 367—368, 379, 386ff. , 394ff. , 413 
— 414, 433, 441ff., 511 — 512, 522 — 524, 
532ff. , 540, 542ff. , 555ff. , 561ff. , 580ff. 

欧洲 的 时 钟 543 一 544 

欧洲 中 心 主义 的 偏见 3, 8°, 427ff., 436, 
439 一 440，545 


应 丁 47 

炮 508" ，509 

培根 ， 弗 朗 西 斯 (Bacon, Francis) 7, 543 

培根 ， 罗 杰 (Bacon, Roger; 13 世纪 ) 413, 
533，541，543 

SEHE (9 世纪 的 作家 ) 393 

压 松 之 (注释 家 ，430 年) 260—261 

AER (3 世纪 的 怀疑 论 和 唯 理论 哲学 家 ) 42° 

RH (3 世纪 的 地 理学 家 ) 42° 

EF (3 世纪 的 学 者 ) 40，41，42。 

MERES. M- IEE (de Maricourt, 
Pierre; Petrus Peregrinus; Peter the Stranger; 
1250 Æ) 533, 540ff., 544 

佩 雷 斯 克 ， 法 布 里 。 德 (Peiresc, Fabri de) 281 

ME, 海军 准将 (Perry, Commodre M. C. ; 1853 
年 ) 531 

佩 诺 (Péenaud, A. ; 航空 工程 师 ，1876 年 ) 592 

假 特 涩 斯 。 佩 瑞 格 里 努 斯 (Petrus Peregrinus; 
1250 年 ) 见 “ 德 马里 十 ， 皮 埃 尔 ” 

配 重 459，460 

喷 火 器 (猛火 油 柜 ) 144—148, 155, 180 

喷气 推进 575—576 

喷泉 132 一 134 

喷射 器 ( 哪 简 ) 131, 141, 143—144 术语 144 

WE 7K BERLE 149, 379 x 

盆 磨 见 “ 手 磨 ” 


828: 第 二 十 七 章 ”机械 工程 


(SE BI 221) 162 

皮卡 德 ， 篇 姆 斯 (Pickard, James; T.i, 1780 
年 ) 386 

EF (5 世纪 的 作家 ) 370 

KERK, 安东尼 奥 (Pisanello, Antonio; 美术 家 
和 工程 师 ， 卒 于 1456 Æ) 383 

皮特 -里 弗 斯 (Pitt-Rivers, A. H. Lane-Fox) 
(1), 237, 240—241, 243 

HE Ou “me” 

偏心 凸 耳 装置 107，116，373 一 374，376，382 

偏心 装置 、 连 杆 和 活塞 杆 的 组 合 383, 387, 423 

平底 帆船 558 

FERA OB) SL "hide" 

平均 率 xliii, xlvii, 279° 

FR QUPD 413 

平 炉 炼 钢 法 34 

平 门 345，346，358 

FERRE 72, 467 

平 乔 花 园 的 时 钟 (罗马 ) 535 

RKE 144 


WA 310—311 

REE 20 

jr ( 国 ) 11 

齐 尔 塞 尔 (Zilsel, E.) (3), 542; (4), 497* 

FHA 80 

齐 默 (Zimmer, G. F.) (1), 349; (2), 350, 
352 

FER (19 世纪 的 州 府 官员 、 时 钟 制造 
家 ) 122, 527—528 

奇 腑 (神话 中 的 外 国人 或 民族 ) 570—572 

《 奇 器 图 说 》97，142,，170,，172，176, 211ff. , 
219—221, 255—256, 404, 467, 547, 548, 549, 
561— 563 

《奇异 精巧 的 机 器 》211 

《奇异 现象 的 自然 原因 和 区 别 》46 

HAR 566 

“起 重 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 图 
说 》” 

起 重 机 86, 90, 171, 215 


ikfpim € (Bhaskara; 数学 家 和 天 文学 家 ， 约 
1150 年 ) 539 

迫切 要 求 不 依靠 自然 界 151", 465° 

珀 蒂 皮 埃 尔 - 博 伊 (Petitpierre-Boy, C. H.; 时 钟 
制造 者 ，1769 一 1810 年 ) 475 

珀 维 斯 (Purvis, F. P.) C1), 426 

BEIT HB 93 

TRA KITA 575", 587—588, 591 

葡萄 牙 人 150, 563" 

WR HARE, MET 1250 一 1280 年 ) 423 

Woe (3 世纪 的 技师 ) 262—263 

FRENE (18 世纪 的 朝鲜 学 者 ) 348，405 

普 拉 托 396 

A (Planchon, M.) (1), 545 

SHAM (Plautus; 卒 于 公元 前 184 4E) 187 

普 利 尼 (Pliny; Plinius Secundus; 罗马 博物 学 家 ， 
公元 77 年 ) 209, 238, 366 

普罗 科 匹 乌 斯 (Procopius; 拜占庭 历史 学 家 ，510 
年 ) 408，534 

普罗 旺 斯 317，368 


提升 重 物 的 活 结 方法 98 一 99 
“A” (pneuma, prana) xli 
气 的 理论 xli 
气动 装置 158，524* 575—576 
《 气 海 观澜 》531 
气候 和 牵引 问题 330 
气流 590 
气球 585, 592, 595—599 
气体 化 学 591，596 
《气体 力学 》 

拜占庭 的 菲 隆 的 231 

亚历山大 里 亚 的 希 罗 的 555 
汽车 齿轮 传动 296ff. 
汽车 的 传动 轴 235 一 236 
汽船 387 一 388，389，414，427ff. 
TRE 394 
汽 锅 (锅炉 ) 226，227 
汽轮机 见 “ 涡 轮机 ” 
汽艇 390 
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汽 转 球 226，407，576 

SABE 401, 446—447 

RAH 见 “ 西 辽 ” 

于 佛 洞 壁画 见 “ 壁 画 ” 

HER 60 

铅 丸 ， 用 于 更 漏 513—515 

铝 冶炼 172 

《前 汉 书 》265 

前 苏 格 拉 底 哲学 家 67 
我 们 对 他 们 的 观点 的 了 解 依赖 于 时 代 晚 得 
多 的 作家 486* 

钱 伯 斯 ， 威 廉 (Chambers, Sir William; 18 
世纪 的 建筑 师 和 旅行 家 ) 133 + 

钱 伯 斯 ， 伊 佛 雷 姆 (Chambers, Ephraim; 1757 
年 ) 349 

钱 德 明 CAamiot, J. J. M.; 耶稣 会 士 ，1718 一 
1793 4) 598 

钱 乐 之 〈 刘 宋朝 的 天 文学 家 ，435 4) 
483 一 484，533 

BREEK COD. 4 

RERE (从 书 编辑 家 ，1799 一 1844 年 ) 448 

钱 选 CHR, 41270 年) 104 

ik (19 世纪 的 学 者 ) 528 

钱 曾 (学 者 ，1629 一 1699 4E) 448, 522 

HF 58 . 

乾隆 帝 〈 清 高 宗 ，1735 年 起 在 位 ， 卒 于 1799 年 ) 
106', 167, 168, 600° 

强 伸 (女真 金 兵 军 官 ， 易 盛 于 1230 年 ) 30 

乔 加 一 赞 比 尔 的 寺庙 ， 苏 萨 附 近 237° 

乔 普 (Jope E. M.) (1), 76 

乔 斯 林 ， 布 雷 克 伦 德 的 (Jocelyn of Brakelo- 
nd; 编 年 史家 ，1198 年 ) 544，555 

FFE 182 

FÆR (kasha) 181" 

桥 秤 459ff. ，479，481 
吊桥 64* 
浮桥 30，38 
弓形 拱桥 224, 544" 
石 桥 35 
栈桥 38 

桥梁 建造 者 21, 602 

“ 巧 ”( 技 能 ) 9—10, 12 


$51] 47 
切 勒 比 ， 埃 夫 利 亚 (Chelebi, Evliya; 土耳其 旅 
行家 ，1611 一 1682 f£) 379° 
WIRE (Cellini, B. ; 16 世纪 ) 95 
切 萨 里 亚 庶 (Cesariano. C. ; 16 世纪 的 人 文 主义 
者 ) 227 
切削 刃具 52—54 
亲王 对 科学 的 贡献 31 
(KERMA MB) (Ae Dy 
AX SH RT BR 519. 521 
fk RAAB, 1100—1160 4E, 4X 1125 年 在 
位 ) 497 
Æ (朝代 ) 21. 25, 85, 184, 190, 246—248. 258, 
305. 567 
秦 (ED 24 Xf 324 
AM FEW SEVER. $5 1090 4E) 2°, 107 
秦汉 “资本 家 ”26 
秦 朗 《骑兵 部 队 将 军 ，3 世纪 ) 40, 286 
秦始皇 帝 13, 95", 130, 158, 250 
zi GRE, 1203 Æ) 422 
擒 纵 机 构 39, 86°, 89, 164, 435, 440ff. 
BARAH 533, 535 
交叉 节拍 式 444* 
立轴 单子 式 擒 纵 机 构 508 
立轴 和 摆 杆 式 擒 纵 机 构 88° ,441, 443,445,479, 
508, 513—514, 521, 530, 533, 534, 544, 545 
链 系 式 擒 纵 机 构 515 
AIA OL 444, 462, 533, 537 
擒 纵 机 构 的 发 明 xlii, 479, 489ff. 
水 轮 联动 式 擒 纵 机 构 224°, 407, 
449, 458—462, 474°, 479, 481, 490, 508, 
518—519, 521, 528, 544—545 
HERA 444, 533 
HW 1, 65 
青铜 冶炼 172 
青铜 半身 和 头 部 塑像 227 
青铜 齿 轮 范 86 
青铜 物品 〈 莫 中 发 现 的 ) 87，94 
轻便 车 〈 小 车 ) 172，245 
轻 于 空气 的 飞行 机 器 596 
清 《朝代 ) 19, 75, 172, 403, 411, 490 
CHEESE) 468 
EE) 161, 图 437 
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丘 长 春 (道教 宗师 ，1221 Æ) 20—21, 337, 
348 
H EMRK, KF) 260" 
球面 式 橄榄 油 榨 机 93" ，202 一 203，360 
球 中 球 234 
RA CHROME) 159 
曲柄 92, 112, 118, 222, 379, 380 
曲柄 CHH) 8", 55, 68, 83, 92, 96, 111 
—119, 223, 224, 237 
脚 踏 曲柄 115—116 
连 杆 与 脚 踏 曲柄 57, 107, 123 
曲柄 式 踏 板 见 “ 踏 板 ” 


燃 香 的 时 钟 FÆ) 127, 462, 526 

骨 求 《孔子 的 弟子 ) 41 , 599 

HE 见 “ 冉 求 ” 

RT 17 

绕 丝 机 2* , 107—108, 116—117, 119, 
170, 224, 266ff.. 301, 404", 423 

热电 偶 302 

ALR 381° 

ALK 160—162 

APE 311—312 

人 类 学 3 

“人 造 蜜蜂 ”164 

ATE 542 

AF 87, 224 

CHAR (D, 170 

仁宗 (宋朝 皇帝 ，1022 FRE, ZF 1063 
年 ) 38，291 

任 末 265 一 266 

日 本 和 日 本 人 107, 122, 123, 136, 139, 222, 241, 
258, 289, 337, 349, 363, 365, 374, 401, 406, 
426, 439—440, 528—531, 598 

HRS 315 

CAAA) 123°, 528 

H# 438", 439, 441, 503—504, 509, 510 
HA AB 518 
FAHS 518 


曲柄 钻 Ws hU 

曲阜 130 

《 曲 清 旧闻 》496 一 497 

届 原 (诗人 ， 公 元 前 4 世纪) 417, 573 

JE 224, 602 

渠道 127ff. 345 

RHEE 264—265 

“取水 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 图 
By” 

全 国 农具 展览 会 ， 北 京 173, 174°, 194°, 351 

泉州 423 

“RA” Bp 284 


HE 72 

«HB» 72 

日 内 瓦 艺术 和 历史 博物 馆 164 

日 时 一 星 时 转换 齿轮 (天文 钟 上 的 ) 456° 

《日 星 定时 仪 》518 

日 月 模型 《天 文 钟 上 的 ) 471, 473, 474, 488 

容 庚 收 藏品 247* 

熔 焊 52, 60 

FEX (Rockhill, W. W.) (3), 566 

ST 17 

(ARH ) 392 

茹 弗 鲁 瓦 (de Jouffroy d’Abbans; 工程 师 ，1783 
年 ) 370", 414 

儒家 学 者 2，60 

RÆ (Julien, St.) (4), 577°, 578^, 601 

EAT EAR (Julien, St. & Champion, P.) 3 

RE (文人 ) 1, 31—32 

LATE) 234 

阮 仓 42 

ER 〈 记 时 器 著作 作者 ) 450 

阮 文 达 见 “ 阮 元 ” 

阮 元 12，251，525 一 527 

软 焊 52，60 

RRE (Wright, A. F. ; 佛教 学 家 和 评论 家 ) li 

润滑 剂 74，75，92 一 93 


索 引 + 831+ 


萨 阿 提 (al—Sa’ ati; 44 1205 年 ) 443° 

PUB. FFIG (Sarton, George) (1), 4, 67^, 
100, 229", 231, 439, 539 

BEAR 53°, 192 

Bee BREL. 约翰 尼斯 CSacrobosco, Jo 
hannes) 见 “ 埠 利 伍德 的 蛤 利 法 克 斯 ” 

萨 拉 森 人 565—566 

萨满教 157, 567, 569 

FRR (保加利亚) 379* 

PREAM 413 

塞尔维亚 565 

SEN (Symington, Wm. ; 工程 师 ，1787 
4E) 414 

塞浦路斯 238 

塞 萨 洛 尼 基 368 

赛 尔 苏 斯 (Celsus? 144 

《三 才 图 会 》101，120 一 121，170，176，213， 
289 一 290 

《三 辅 皇 图 》131 

=E (时 期 ) 85, 131, 158, 282, 286, 
313, 325 

三 国 时 期 的 砖 324 

《三 国志 》158，260，346，370 

三 元 洞 (道观 ) 131" 

“= BR” BH 见 “ 轮 ” 

4k 70—71, 594ff. 

EHHE 68, 83, 89, 458" 

FR BA (Kuwabara, J.) (1), 423 

EM, "HU 


HAA (AAA) 2°, 107, 116, 170, 224, 301, 


382, 423, BH 409 

wie (Shah Rukh; 帖 木 儿 帝 国君 主 ，1420 
年 ) 554 

沙漏 509 


沙 如 玉 (Chalier, Valentin; 耶稣 会 士 ， 钟表 专家 ， 


1697—1747 年 ) 507* 
沙特 尔 大 教堂 106，258* 
YPWü (Chavannes, E.) 80", 80°, 572* 
沙 钟 (沙漏 ) 见 “ 时 钟 ? 


第 粉 机 〈 面 罗 、 水 打 罗 ) 180, 205—208, 411, 
图 627 (b) 
山 丹 321°, 359, 402 
山东 20, 274 
山东 车 82 
《山海 经 》326，570，572 
《山居 新 话 》63，71 一 72 
山西 30，369 
山羊 车 323 
陕西 270 
Bj 150ff. 
23 CUA 151, 362. 568, 586 
FED 150 
术语 151 
WES 33. 36, 91, 150ff., 224, 586 
15559 CGA. BO xliv, 118—119, 
151ff. , 
155, 170, 180, 224, 560, 568, 586 
“AERAR” 301—302 
RE CHAAR) 53, 59, 73, 182, 246, 306ff. 
商 代 车 马 坑 307 
上 都 71 一 72 
上 海 564 
上 海 -吴淞 轻便 铁路 389 
“上 天 赏赐 ” 见 “ 天 禄 ” 
“尚方 ” 见 “皇家 工场 ” 
《尚方 故事 》282，288 
《尚书 大 传 》288 
(MBAS RIE) 487 
JARE Wn EU 
少 府 监 19 
BRIS 〈 宫 廷 侍从 ， 约 1144 年 ) 503 
绍 约 河 之 战 272 x 
社会 环境 与 工程 成 就 66 
砷 172 
神话 
巴比伦 神话 572 
西方 的 神话 572 
印度 神话 569，572 
神农 (神话 中 的 农学 家 ) 598 
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神仙 iD 44, 569 

神宗 (宋朝 皇帝 ，1067 年 起 在 位 ， 卒 于 1085 
年 ) 447 

沈 府 君 ( 约 150 年 ) 莫 X3) "EE" 

Wis (RLR, LAMAR. HBT 1080 
4E) 1, 30, 32, 33, 254 

沈 与 求 GRA, 41130 Æ) 359 

沈 约 (5 世纪 的 文学 家 ) 570 

生理 学 300 

ERAGE W “Be 

生物 化 学 300 

生物 学 300 一 301 

声学 xlii 

ARE S| WO HH” 

ZARALA (REA) 396 

XI) 561 

ERP (St Jerome) 537, 552 

《 圣 使 历数 书 》469，539 

Bm EER, TRER) 560 

尸体 防腐 143 

失速 592 x 

失业 28 

MPA SH, 约翰 内 斯 (Stradanus, Jo- 
hannes; 1523—1605 4E) 7, 8* 

施 元 之 (编辑 ，1172 Æ) 448, 504 

十 二 展 车 469 

十 二 时 盘 468 

十 字 军 544，564 

Az (BM, ZF 300 年 ) 392 

AET 16 

石 虎 〈 后 赵 皇 帝 334 年 起 在 位 ， 卒 于 349 年 ) 
38，256，287，552 

《石林 燕 语 》446 一 447 

ARA 131 

石油 148 

石油 工程 56 

“时 表 塔 楼 ”450 x 

时 差 298, 488 

“时 差 腰 形 ”298 

WY 439°, 461ff. 

时 间 和 钟点 测报 台 (水 钟 〉536* 

时 钟 
大 马 士 革 的 536* 


KAA RAY 504—505 
钦 敬 阁 的 519 
MARE OR EK) 507—508 
时 钟 (分 类 ) 218 
摆 钟 444, 545 
朝鲜 时 钟 516ff. ，533 
传统 的 延续 505" 
带 减 速 齿轮 装置 的 钟 511 一 512，515，516 
发 条 驱动 的 钟 126, 295" , 436—437, 526—527 
机 械 钟 7, 39, 88, 111, 435ff. , 466, 476—477. 
508 一 509，527 
轮 钟 441，510 
欧洲 时 钟 436ff. ，440ff. , 523—524, 532ff. 
日 本 时 钟 439°, 440° 
wep (沙漏 ) 509ff. ，524，533 
水 利 机 械 钟 224* , 225, 406—407 , 449ff. , 463, 
544 
水 银 驱 动 的 钟 38. 111, 443, 469, 471, 540 
水 钟 见 “ 刻 漏 ” 
天 文 钟 39, 111, 127, 298, 381*, 446—465, 
470ff. , 499, 503, 508, 521—522, 523 
重 锤 驱动 的 钟 441—443, 445, 516 
自 鸣 钟 436 一 437，438，442，445，462 一 463， 
525，599 
时 钟 机 构 89, 93, 164—165, 223, 224, 286, 
435—546 
对 促进 近代 科学 发 展 的 世界 观 的 影响 435, 
545 
机 械 时 钟 机 构 1, 300 
零件 的 相对 静止 462* 
时 钟 机 构 在 天 文 功 用 和 计时 功用 之 间 
的 分 离 507 一 508，511，533 
术语 526—527 
有 关 时 钟 机 构 的 宋代 书籍 449, 499°, 
500*, 502 
中 国学 者 对 耶稣 会 士 带 来 的 时 钟 的 态 
度 524 一 528 
时 钟 制造 22°, 56, 437, 545 
时 钟 制造 的 政治 方面 496—497, 500—502 
实验 41 
食品 加 工 活动 174，181 一 182 
史册 432 
(Seid) 58, 189. 257, 265, 268, 288, 


312, 347 
SMH CD, 87, 528 
史 游 (汉代 学 者 ) 154 
史 正 志 (水 军 将 领 ，1168 年 ) 422, 427 
《让 本 》189 
世 妇 见 “ 妃 和 世 妇 ?” 
《世界 全 域 》276 
世宗 (朝鲜 国王 ，1419 年 起 在 位 ， 卒 于 1450 
年 ) 348，515* ，516 一 517，521，533 
世宗 〈 后 周 皇帝 ，954 年 起 在 位 ， 卒 于 959 
年 ) 166 
《事物 纪 原 》19，189，346，552 一 553 
《 释 名 》86，96 
手工 技艺 的 人 文 历史 7 
手工 业 生 产 17，20 
手 磨 115, 116, 177 
ERES 185, 187, 195 
AE 191 
小 型 手 推 磨 185ff. 187, 255 
小 型 水 力 磨 396 
旋转 手 磨 366，405 
手推车 257—258, 262 
FEE 见 “ 磨 ” 
FHER ROR. (RERO 92, 178, 199, 200 
FEME (RE) 219, 339, 341 
FH HER 114, 115 
手艺 人 见 “ 工 友和 手艺 人 ” 
受 压 活塞 和 加 压 活 塞 的 机 械 387 
《授时 通 考 》151，167，172，176，208，337 一 
338，373 
书架 见 “ 床 头 书架 、 转 动 书架 ” 
“书架 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) XL 8 
器 图 说 3 
枢 承 234 
枢 承 门 见 “ 支 轴 转 门 ” 
BL 350 
“ 舒 ”( 浑 天 仪 的) 487 
输送 机 〈 斗 式 ) 211，212，215，219 
%) (Ej) 262 一 263，319ff. 325 
术语 309 一 310 
RE CROMER, 19 280 年 ) 161 
《 述 异 记 》570，573 
《 述 征 记 》288 


《 度 遍 老 学 丛谈 》559 一 560 

数学 xliii, 501 

《数学 的 魔力 》66 x ，280，591 x 

双 柄 刮刀 45 

双 动 原理 135，149，387 

双 功 能 性 〈 在 一 部 机 械 上 两 种 独立 但 又 相关 的 
运动 的 结合 ) 107，404 

双 轮 车 73，75，77fft. ，244，246 一 253，307， 
309，318，321，325 

双 轮 马车 (cisium) 315 

双 轮 小 马车 315 

RBH AFR) 87, 224 

双翼 飞机 582, 590, 593 

WHA 244, 245, 247ff., 262, 307, 309, 311, 
315—316 

KER "x 

水 部 410 

水 部 式 400，410 

水 槽 215，449ff. 

“水 车 ”( 船 或 轮船 ) 416—417 

“水 车 ”( 方 板 链 式 泵 ， 特 别 指 水 转 翻车 ) 343, 
344%, 347 

水 久 218 

“KR” C CRU) PAW) 见 “《 奇 
器 图 说 》” 

水 稻 (KOK) 52, 84. 181—182, 183 

(OK RA RL) 162 

AK RE SL “WE” 

KI 16 

TK BOK 85, 92%, 161, 337, 408ff., 
412—413 

《水 经 注 》372 

KERR 见 “ 陆 军 和 水 军 技术 ” 

水 力 85，88，164，224 一 225，362ff{. 466 
官方 控制 400 一 401 
术语 396° 

IK#E 36911. 

水 力 鼓 风机 118, 119, 369ff., 423 

水 力 机 械 钟 见 “ 时 钟 ” 

KJE (hydraletes) 366 

水 力 竹 制 乐器 363° 

水 利 工程 32，172 

KHR L "dmn 
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水 轮 83—85, 88, 108, 218, 335, 362, 365— 
369, 390ff., 404ff., 546, 567, 601 
WAKE 84, 368, 377, 390, 405—406, 407, 
433, 493 
水 激 轮 337 
不 式 水 轮 84, 216, 344, 367—369, 373, 378, 
396—397. 405—406, 407—408, 566, 568 

转动 天 文 仪器 的 水 轮 469, 476, 481 

水 轮 联 动 式 擒 纵 机 构 DL WAI” 

水 煤气 226 

KÆ KÆ) X, “BB” 

水 磨 管理 机 构 401 

水 泥 和 混凝土 219 

水 排 108，140，369ff. 

“KAS” € (RRR) rp 45) 见 

“(ARR)” 

水 上 快艇 280 

“KH” 133, 160—161 

《水 饰 图 经 》160 

水 土 保持 见 “ 灌 溉 和 水 土 保 持 工 程 ” 

《水 治 旧 经 》378 

水 银 172 
水 银 的 蒸馏 64 

水 银 驱动 的 钟 见 “ 时 钟 ” 

《水 运 浑 天 机 要 》450 

水 钟 Ww, "A4 (水 钟 )” 

水 转 大 纺 车 见 “ 机 器 ” 

水 准 仪 60 

顺 帝 “东汉 皇帝 ，126 FEE, ZF 144 
年 ) 485 

ME 〈 刘 宋 皇帝 ，477 FRE, AF 479 
年 ) 287 

Mu 〈 元 朝 皇帝 ) WD EKER” 

Tk ERP MRE) 594 

(GR TL CPLR” 

(ULM) 9, 25, 139, 190, 266 

££ 7, 102 

丝绸 之 路 52, 402 

丝 业 及 其 技术 23，105ff. ，382 一 383 

RUE 56 

司马 迁 〈 历 史学 家 和 天 文学 家 ， 公 元 前 1 世纪 ) 
189，594 

SAA 〈 公 元 前 6 世纪 的 将 军 和 政治 家 ) 


479 x 

司马 相 如 (诗人 ， 卒 于 公元 前 117 年 ) 233 
一 234 

司马 贞 (8 Hee RA) 594 

司 南 288, 303° 

司 正午 荣 44 

(BER) 573 

$749 B+ (Staunton, Sir G. L. ; 18 世 纪 的 外 交 
È) 349, 475 

斯 蒂 芬 森 ， 卡尔 (Stephenson, Carl) 5, 600 

斯 蒂 文 (西门 ) (Stevin, Simon; 荷兰 数学 家 和 工程 
师 ，1600 年 ) 213，279 一 280 

斯 多 葛 派 哲学 家 329 

斯 堪 的 纳 维 亚 406, 564 

斯 塔 利 齿轮 297 

斯 特 尔 特 (Sturt, G.) (1), 49—50, 76 

斯 特 拉 波 (Strabo; 地 理学 家 ， 约 公元 前 24 
年 ) 366 

斯 特 林 费 洛 (Stringfellow , J. ; 航空 工程 
师 ，1842 年 ) 592, 593 

斯 特 姆 (Sturm, L. C. ; 工程 师 ，1720 年 ) 285 

HHE (Swann, N. L.) (1) ，18 

“ 死 点 ”92，427 

死记 48 

WJI] 270, 272, 273, 307, 348, 356, 403, 404, 
410, 411, 470%, 524 
叛乱 22— 23 
Hh 56, 96, 142 
制 铁 142 

四 轮 车 49—50, 245—246, 248 

四 马车 247, 248, 310 

伺服 机 构 301—302 

松树 头 隘 口 38 

WETH CEE, 640 年 在 位 ) 401 x 

宋 (朝代 ) 23, 84, 116, 124, 140, 143, 149, 
151, 155, 164, 166, 169, 206, 222, 234, 282, 
284, 291, 347, 350, 383, 386, 387, 418, 425, 
490, 549, 561, 578 

PAAR CD, 269 

RRA 〈 张 议 潮 之 妻 ，834 4E) 320 

KEES A 58 

(KE) 281, 283, 291, 420, 431, 450, 
470, 498, 503, 504 


(RE) 286, 483 

RU HTH LI, 1664 4F) 521 
—522 

宋 应 星 〈 技 术 百科 全 书 编 扎 家，1637 年 ) 
171，559 

REE (编辑 ，1462 年 ) 167 

《 搜 神 记 》263 

KAW (4)，509 

苏 必 利 尔 湖 361 

338 CCBA, 10 或 11 世纪 ) 281 

苏东坡 (诗人 和 官员 ，1060 年 ) 129, 142, 143 

RES (HER, £9 890 年 ) 524 

PHS (商人 ) (Sulaiman al—Tajir; 851 Æ) 480 x 

(RAWD » 533, 539 

苏 美 尔 73, 244, 249, 301 

PR (政治 家 、 天 文学 家 、 计 时 器 专家 和 本 草 学 
AX, MRF 1090 4E) 30, 32—33, 39, 89, 93, 
111, 127, 165, 215, 445ff. , 471, 486, 487, 488, 
490, 494ff. , 518, 519, 520, 522—523, 525, 533, 
537, 543 

DE PMSF) 503 

肃 宗 (朝鲜 国王 ，1675 年 起 在 位 ， 座 于 1720 
年 ) 522 

速度 见 “ 高 速 运行 ” 


塔 巴 里 ， 阿 里 (al-Tabari, "Ali; 约 850 4E) 556 
HERRE, EMA (Targone, Pompeo; 军事 
工程 师 ，1580 Æ) 255 
塔 科 拉 ， 雅 各 布 (Taccola, Jacopo; 工程 师 ，1438 
年 ) 110, 149, 213, 216, 383", 412, 561° 
塔楼 时 钟 442 
塔 式 风 车 见 “ 风 车 ” 
塔 塔 维 (al-Tatawi; 1924 £F) xlvii" 
PER 90, 601 
杠杆 式 踏板 90 
径 向 踏板 89 
曲柄 式 踏板 89—90 
踏板 转动 57", 103, 115, 236 
踏 车 〈 脚 踏 翻车 ) 337, 339, Æ 576, 579 
台 伯 河 408 


票 特 人 361，476，490 

PA (朝代 ) 156, 160, 162, 281, 323, 400, 
480 

«RB ) 484—485, 587 

隋 断 帝 〈 隋 朝 皇帝 ，604 一 617 EE, ZF 618 
年 ) 162, 253 

岁差 492 

MAR I ERRA” 

ERRER 见 “ 滑 膛 枪 ? 

EE 见 “ 纬 车 ” 

EE 见 “ 卷 纬 机 ” 

孙 次 舟 (1), 58 

HAM (17 世纪 的 时 钟 制造 者 ) 525 

PMB CD. 157 

PRE (17 世纪 的 时 钟 制造 者 ) 525 

孙 盛 (历史 学 家 ， 约 360 年 ) 260 一 261 

孙 论 让 G), 11 

《孙子 算 经 》282 

LERE. E (Sari, Somadeva; 南 印 度 
恰 那 教 百科 全 书 编纂 者 ，949 年 ) 362* 

ROE (5 世纪 的 工程 师 ) 289* 

锁 和 钥匙 39, 224, 236—243 

术语 241 一 242 
BK 237ff. 


《太平 广 记 》469 

《太平 御 览 》137，574 

《太阳 城 》276 

太阳 系 仪 471，473，499 
朝鲜 的 519 
欧洲 的 474—475, 492" 
日 本 的 529 

太宗 (宋朝 皇帝 ，976 年 起 在 位 ， 卒 于 997 年 ) 
283, 470 

太宗 ( 唐 朝 皇帝 ，626 年 起 在 位 ， 卒 于 649 45) 
476 

AGH 〈 明 朝 皇帝 ，1368 FEE, XF 1399 年 ) 
510 

泰 弗 诺 ， 梅 基 塞 代 克 (Thévenot, Melchisedech; 
旅行 家 和 勘测 员 ， 
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1661 Æ) 60" 

泰勒 (Taylor; 船舶 工程 师 ，1787 ) 414 

AER (Taisnier, J. ; 1562 年 ) 542 

《泰西 水 法 》170,171，176，211ff, 

县 征 〈 朝 鲜 僧 人 和 技术 专家 ，610 年 ) 401* 
WEA CD, 3, 204 

Hoy (10 世纪 的 道教 哲学 家 ) 34— 35 

WT (Dandin; 7 世纪 的 语法 学 者 ) 68 

坦克 300 

汤 〈 传 说 中 的 商 朝 开国 者 ) 570，572 

im HE (Tompion, Thomas; 时 钟 制造 者 ，1706 
年 ) 474 

ERM HR (Thomposn, E. A. & Flower, 
B. ) 434—435 

汤 天 (军事 将 领 ，1127 一 1132 4E) 34 

ER ŒR) 19, 125, 130, 134, 156, 162 —163, 
166, 183, 193, 202, 234, 236, 243, 254, 258, 
273, 281, 319, 323, 347, 383, 401, 471ff. , 490, 
566 

SB 134, 151 

BR 160 

《 唐 六 典 》400 

BE 58 

FAK ABR ( 唐 代 水 部 法 规 ) 400, 410 

BAK ZR” 

《 唐 语 林 》96，127，134 

塘沽 558 

桃花 石 〈 指 称 中 国人 ) 348 

陶 安 公 (仙人 ) 44 

陶瓷 业 16, 44, 59, 172 

KIE 20 

Raj B10 世纪 的 作家 ) 468 

WLR (道教 医生 和 炼丹 家 ，452 一 536 Æ) 482, 
533, 572 

陶 轮 91. 92, 135", 180, 186, 191 

陶器 118 

套 管 接头 70" 

RRJESHT (Theophilus Presbyter; 12 世纪 早期 
的 技术 专家 ) 5* ，103" ，112 一 113 

特 拉 华 河 413 

FFE RR (Trefz. J. F.; 工程 师 ，1869 年 ) 110 

特 雷 夫 勒 ， 克 里 斯 托 夫 (Treffler, Christopher; 时 
钟 制造 者 ，1683 年 ) 523 


特 里 尔 手稿 本 《启示 录 》317* 

特 里 瓦尔 德 ， 马 丁 (Triewald, Martin; 18 世纪 的 
工程 师 ) 365° 

HAH (Troup, J.) (1), 363—364, 405ff. 

提花 织 机 X, “ROL” 26, 39" 

《提升 设备 》98 

提 水 装置 88, 102, 120, 122, 133, 144, 179—180, 
330—362, 528, 564 
术语 331%, 352" 

提 西 比 乌 斯 (Ctesibius; 约 公元 前 250 4E) 85,141, 
405，575 一 576，601 

RASH ROMA RR” 

体内 平衡 机 器 301—303 

《天 工 开 物 》59,，129, 135, 151—152, 171, 172, 
176, 193ff. , 204ff. , 207, 253, 261, 270, 273, 
332—333, 335— 336, 339— 343, 353—355, 390 
— 391, 403, 410, 559 

RHE IM 405 

“天 禄 ”(“ 上 天 赏赐 ”机 ) 345, 358 

RE ALB) 60, 223, 532 

天 然 磁石 540—542 

天 使 443，569 

天 水 398 

“KR” GES) 111. 457 

天 文 观测 机 构 502° 

天 文学 447, 465, 492—493 
官方 天 文 观 测 者 464° 
天 文学 研究 局 限于 官方 的 范围 503* 

天 文 仪器 436, 441, 466ff. 
朝鲜 的 天 文 仪器 518ff. 520° 
可 折 登 的 或 可 拆 开 的 天 文 仪器 72 一 73 
玛 卡 尼 使 者 献 给 中 国 宫廷 的 天 文 仪器 475 
天 文 仪器 的 转动 30, 225, 405, 435, 469, 481, 

484, 492° 

天 文 仪器 的 自动 转动 
观测 用 天 文 仪器 449, 452—453, 492° 
演示 用 天 文 仪器 443，467，470，473，482， 
484, 485ff., 492°, 493° 

《天 文 知识 丛书 》443 

天 文 钟 见 “ 时 钟 ? 

《天 文 钟 》xlv 

RÆ 471, 473, 495—496, 499, 534 
朝鲜 的 519 
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欧洲 的 474—475, 492° 
日 本 的 529 
《天 仪 说 要 》482 
《天 等 灵 签 》100 
APA (钟表 制造 者 ，1850 年 ) 531 
“ 跳 塔 者 ”588 一 589 
铁 
IRER 65, 139 
铁 的 应 用 65 
铁 业 10, 14, 22, 142, 149—150, 204, 370ff. 
IB 172 
铸铁 M, peek" 
铁道 74, 388—389 
“EY” 417" , 420 
SRR 70, 461, 481 x 
铁 链 夹 棒 (ERASE) 70, 461° 
FRAR 见 “ 刻 漏 ” 
通风 装置 154 一 155 
通 惠 渠 30 
通 济 渠 (大 运河 的 一 部 分 ) 32 
《通俗 文 》199 
《 通 艺 录 》12 
X. fi 25 一 27 
I CHK) 33, 90, 179, 345, 349, 351, 
354, 356—362, 398, 403, 405, 406, 410, 433, 
493, 520, 539, 546 
投球 报时 499°, 517, 520 
投胎 时 星座 的 位 置 478—479 
透 光 鉴 xlix 
COE 82ff. , 89, 493—494 


挖掘 机 219—220, 350 

瓦尔 图 里 奥 ， 罗 伯 托 (Valturio, Roberto; © 
事 工程 师 ，1463 年 ) 113", 280, 413 

瓦 菜 (Vallet, M. ; 航空 工程 师 ，1784 年 ) 585 

BPX (Varro; 农学 家 ， 公 元 前 116 一 前 28 年) 
187 

TL% (Varlo, C. ; 工程 师 ，1772 年 ) 95 

瓦 片 64 

瓦特 (Watt, James; 工程 师 ) 136, 301, 386 


偏心 西 耳 116—117. 373, 376 

chet 83, 84 

AMKAN 348, 368, 515, 560 

图 
农业 和 农业 机 械 图 165ff. 
工程 图 1 一 2 

图 卢 效 368°, 407—408 

《图 书 集成 》3，72，128，172，176，189， 
211, 213ff., ，373，414 一 415，418，424 

HE 238", 369°, 565 

推进 器 85, 125, 568, 571, 582, 585, 586 
立 式 螺旋 浆 592 

推拉 式 风 箱 见 “ 鼓 风 器 ” 

WHF 306, 309 

TEX E RMR (1087 4E) 544* 

托 里 亚 诺 ， 华 内 洛 (Torriano Juanelo; 工程 
Wü, 1540 4E) 492° 

FENG 414, 423 

脱粒 199, 203, 204 

脱粒 拖 板 Ctribulum) 199° 

脱 脱 学者，1340 年 ) 504 

BERRY 235, 302, 542 

陀螺 稳定 器 235 

陀螺 仪 235 

“驼峰 ”轴承 〈 带 盖 和 座 的 轴 颈 轴承 ) 93, 401 

ZOUK 〈 元 朝 皇帝 ，1333 FEET, X 
T 1367 年 ) 133, 507, 516, 519, 533 

GRR ARE, 424 年 起 在 位 ， 卒 于 452 
年 ) 287，325 

HREH (CRE, MET 515 年 ) 31，35 


外 科 手 术 器 械 86, 120, 126 

FHR li, 568°, 579, 581° 

完 颜 亮 (女真 金 朝 皇帝 , 1149 年 起 在 位 , EF 1161 
年 ) 421，431 

玩具 124", 125—126, 586° 
活动 剧 画 表演 玩具 566 
机 械 玩具 44，133，156 一 165，283，532，533 
有 轮 玩 具 74, 237, 257 

玩具 风车 586° 
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HA 70, 245, 247, 304ff. 
MBA 6, 28, 224, 304—305, 311, 312, 
317ff. , 319—328 

胸 带 挽 具 250, 306—307, 308ff. , 326ff. 

挽 具 的 社会 意义 328—330 

AMA 224, 248, 310, 325 BW "RR" 

万 佛山 (佛教 侧 偶 剧 饰物 ) 524 

万 佛 峡 石窟 壁画 374" 

万 向 节 103，115，235， 图 403 

万 有 引力 542 

TEM (学 者 ，1187 年 ) 167 

汪 仲 洋 (工程 师 , 约 1840 年 ) 429", 430 

X GRE, 约 1345 年 ) 34, 71— 72 

王安石 (改革 派 衬 相 ，1021 一 1086 年 ) 501 

ER GEREK) 139 

王充 《怀疑 论 哲 学 家 ， 公 元 804) 67, 303, 
344—345, 574 

ERM (旅行 家 ，1783 5E) 598 

ER (XF 100 年 ) 257 

王 尔 〈 半 传说 中 的 发 明 家 ) 44 

ER (天 文学 家 ，219 一 257 年 ) 483, 520 

ESR GINA, 653 年 ) 401 

Ei 〈 古 器 物 学 家 、 地 理学 家 及 政治 人 物 ， 卒 于 
1126 Æ) 89" , 473", 498—500, 501, 502, 520, 
533 

ER (11 世纪 的 地 方 长 官 ) 129* ，130 

王 光 71 

ER (8 世纪 的 御 史 大 夫 ) 134 
B (BA, SFI 48 年 ) 18 

王 嘉 (人 怪异 事物 记载 者 ，4 世纪 ) 159 

ER 〈 唐 代 机 械 学 家 ) 163 

王 老 志 (道士 ，1112 年 ) 501 

Ele GER, 7 1601 年 ) 359 

ESF (新 朝 皇帝 ， 公 元 9 PREM, AUT 公元 
23 年 ) 61, 70—71, 392, 587—588 

ER (语文 学 学 者 ，1796 4F) 266, 268 

EY CERF, 1539—24 1600 年 ) 436 

ECR (技术 史学 家 ，1895 4E) 525 

王 我 〈 数 学 家 和 连 礁 建造 者 ， 卒 于 306 年 ) 392， 
394，396 

ESR 〈 梁 朝 水 军 将 领 ，552 年 ) 417 

EGR CRREHPPEE, f 479 年 ) 287 

王 士 祯 〈 清 朝 官员 和 作家 ，1680 年 》411， 


560 

EHR (6 世纪 的 将 军 ) 36, 482 

Kk GREER, 19 1570 5E) 394, 410 

ESS (EX. 353 年 ) 161 

王 先生 (道教 时 钟 制造 者 ，1102 ) 498, 502 

王小波 PRR, 993 5E) 23 

ER (HREM, 1135 年 ) 420 

EE REZ) 166 

ERS CRAMER, 1087 5E) 464 

EE CLE. 1132 年 ) 418 

王 尹 生 (13 世纪 ) 164 

ENB 〈 宋 代 百 科 全 书 编 扎 家 ，1267 年 ) 166 

王 祯 (农业 百科 全 书 编 所 家 ，1313 年 ) 105, 124, 
153, 154, 169, 172, 193, 226, 354, 371ff. , 383, 
386, 398, 404, 405, 410 

ERE (D. 69°; (3), 86, 281, 284, 293—294; 
(9), 496 

王 镇 亚 〈 刘 宋朝 水 师 将 领 ) 416 428, 432ff. 

ER (工程 师 ，1627 年 ) 66^, 170—171, 220, 
255, 467, 518—515, 547 

EZ (19 世纪 的 外 交 官 ) 525, 599—600 

ER ËE, 11125£) 501—502 

往复 式 机 器 369tf. 

往复 运动 见 “ 运 动 ” 
往复 运动 与 旋转 运动 的 相互 转换 112, 380ff. 

“Wil” SAME) 31 

IBf 64, 472 

望远镜 492', 510 

BBS, E. MÈ, F. (Wiedemann, E. & 
Hauser, F. ) 534 f 

REER, £588 (Wilkinson, John; 工程 师 ， 
1757 *E) 379—380 

BRB, £988 CWilkins, John; 主教 和 自 
然 哲 学 家 ，1648 4E) 66", 227, 280, 591" 

威尔士 57* 368 

BURH, WH (Wilson, Alexander; 物理 学 
家 ，1749 年 ) 590° 

RA, SAA (Willis, Robert; LABOR AK 
Wi, 1841 年 ) 66—67, 298 

RER tF R (Williamson, Joseph; 钟表 工程 师 ， 
1720 年 ) 298 

威尼斯 410 
市 议会 28 
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微 冉 提 乌 斯 ， 浮 雕 图 斯 (Verantius, Faus tus; 
主教 和 工程 师 ，1616 年 ) 211, 217, 255, 412, 
561—562, 563, 594 

“为 ”( 违 反 自 然 的 行为 ) 344 

韦 尔 斯 大 教堂 时 钟 543 

韦 利 (Waley, A.) (15), 576 

韦 纳 姆 (Wenham, F. H. ; 航空 工程 师 ，1866 年 ) 
592 

PER (Vernier, P. ; 数学 家 和 测量 员 ，1631 年 ) 
61" 

韦 述 ER, 750 年 ) 471— 472, 486 

PREY (Vespasian; 罗马 皇帝 ， 公 元 69 年 起 在 
位 ， 卒 于 公元 79 年 ) 28 

韦 斯 顿 差 动 起 重 滑车 100 

韦 斯 科 特 CWestcott, G. F.) 141, 154, 337 

韦 仲 将 〈 书 法 家 ， 约 230 年 ) 96 

维 金 人 316 

维 莱 修道 院 544 

维 纳 (Wiener, N.) (1), 300 

维特 鲁 威 CVitruvius; 工程 师 ， 公 元 前 30 Æ) 
58*, 67, 85, 88, 89, 90, 109, 129, 141, 209, 
213, 215ff. , 226, 227, 285, 352, 360, 366, 367, 
398, 405—406, 413, 433, 435, 466, 533, 546 

OS FREE IER (Pseudo-Callisthenes) 572" 

纬 编 针 织 机 28 

纬 车 见 “ 卷 纬 机 ” 

HE (EE) 104, 105ff., 266ff. 

纬 纱 机 106 ，266 一 267 

BM 242 

卫 开 393 

卫生 学 346 

未 经 发 酵 的 面包 181* 

“ 础 ”( 磨 及 水 磨 的 专门 名 称 ) 188. 202, 396, 403 

MAR AR) 143 

魏 汉 津 (道教 术士 ，1104 Æ) 501 

《 魏 略 》288 

MEX (工程 师 ， 约 340 年 ) 19，38，159，257 

魏 朴 〈 工 程 师 ) 524 

《 魏 氏 春秋 》260 

(AEB) 199 

AST (4 世纪 ) 393 

魏 泰 (11 世纪 的 作家 ) 219 

SLE EXC, 129 656 年 ) 484 


温莎 城堡 时 钟 544 

文成 公主 QURAE, WEIS, 4 641 年 ) 
401* 

(XR 139 

文化 发 展 的 “古老 ”阶段 1 

文化 发 展 的 “ 旧 技 术 ” 阶 段 1 

文化 发 展 的 “新 技术 ”阶段 1 

文化 英雄 8* 

文盲 48 

《文士 传 》574 

MEX 19 

MEW (北齐 皇帝 ，550 年 起 在 位 ， 卒 于 559 年 ) 
587 

《文选 》486 

文艺 复兴 6 一 7 

AIE 184 

涡轮 机 225—228, 407—408, 411 

RMA (蒙古 汗 ，1229 年 起 在 位 ， 卒 于 1241 
年 ) 577 

蜗杆 119—126, 220, 586 

蜗杆 见 “ 螺 旋 ” “蜗杆 ” 

沃 尔 斯 (Vowles, H. P.) (1), 564, 566 

沃尔特 (Wailter, W. G.) (D, 303 

TKR RHR BIKA 187, 192 

沃 康 松 (de Vaucanson, Jacques; CT Ef, 1770 
年 ) 110 

卧 式 和 立 式 装置 见 “ 立 式 和 卧 式 装置 ” 

MAY CER RH SRE PARAS RIB) 376, 377 

B 58" 

乌拉 尔 图 的 手 磨 191 

BHH] (Uccelli, A.) (1), 4, 225, 285; 

(2), 5; (3), 6 

乌 特 勒 克 圣经 诗篇 集 112 

TRE 569 

无 名 工匠 34 

无 名 氏 胡 斯 派 工 程 师 见 “ 胡 斯 派 工程 师 ” 

“无 为 ”( 遵 从 自然 的 行为 ) 344 

无 形 学 院 66* 

AR 169" 

吴承洛 (D. 61 

ARS 139* 

RHE (12 世纪 的 工程 师 ) 37— 38, 282, 
284, 291ff. 
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RR FAE 113" 

REFA 315 

RE (转运 付 使 ，1134 4E) 421 

RED 347 

吴淞 江 427 

吴淞 之 战 427ff. 

《吴越 春秋 》26 

RA 〈 画 家 ，1280 一 1354 年 ) 100 

《五 轮 沙漏 铭 序 》510 一 511 

DUII I S. i MET 

(RAR) 410, 415, 418, 424, 426 

《武昌 记 》370 

武帝 CHEW. 266 年 起 在 位 ， 卒 于 290 年 ) 
161 

武帝 〈 梁 朝 皇帝 ，502 年 起 在 位 ， 卒 于 549 4E) 
577 


西班牙 187, 353, 360, 368, 561, 564 
西伯 利 亚 319 
西 博 特 (Cibot, Perre Martial; 耶稣 会 士 ，1727 
一 1780 年 ) 133 
FÆ 91, 125, 181*, 228, 231, 401, 405", 
566—567 
西方 技术 
东方 对 西方 技术 起 源 的 贡献 6—7, 599—602 
西汉 10, 77, 85, 247, 262, 269, 272 
西湖 (杭州) 390, 423 
《西湖 志 》235 
《西京 杂记 》26 一 27，150 一 151，158，233 
PRL (ED 348°, 560 
PER (朝代 ) 324 
FES (Sion, J.) (2), 314 
西 印度 群岛 561 
《西游 录 》560 
《西域 番 国志 》561 
《西域 行程 记 》561 
《 西 征 记 》372 
吸引 神明 垂 注 的 幅 旗 567 
MSF R GHA) GL RU 
项 波 克拉 底 (Hippocrates; 希腊 医学 的 奠基 人 ， 


武帝 〈 刘 宋朝 皇帝 ，420 年 起 在 位 ， 卒 于 422 年 ) 
287，289，483 

武后 〈 女 皇 ，625 一 705 年 ，683 年 起 在 位 ，690 年 
正式 登基 ) 234，469 

《 武 经 总 要 》70，144 一 148 

武 梁 浮雕 95, 249, 263—264, 271, 308—309, 
332 

《武林 旧事 》164 

武器 53，249 
代表 武器 的 部 首 51 
钢 制 武器 65 
火药 武器 30，418，421，424，425 一 426 

武则天 见 “ 武 后 ” 

《物理 小 识 》432，524 

物理 学 xlii, xliv, 213*, 527 


约 公元 前 400 Æ) 143 

希 尔 德 伯 勒 (Hildburgh, W. L.) (1), 226 

希腊 368 另 见 “ 巴 克 特 里 亚 ” 

希腊 火药 145 一 148 

希腊 人 8, 58, 67, 70, 85, 90, 181, 183, 185, 
187, 202—203, 206, 209, 228, 237, 308, 313, 
329, 361, 441, 532ff., 537, 601—602 

ŠA 231° 

459 JF 127 

B= 46, 134, 161 

锡 斯 坦 228°, 557—558, 567 

LI 172 

喜马拉雅 山 271* ，368 

细 川 收藏 品 308 一 309 

细 木 工 技术 46 

“ 虾 蜡 ”107* ，345，358 

Bd 75", 77 

BUE (Worcester, G. R. G.) 3*, 48*; (1), 
411—412 

仙 见 “神仙 ” 

38 P 308 

PRI 

(RAN) 242 


咸阳 130 
BR (朝鲜 国王 ，1660 FREM, XF 167445) 
521 
陷阱 126 
UE 13°, 52 
«RR » 278 
相互 联系 的 思维 14 
相互 转换 ,旋转 运动 和 直线 往复 运动 112, 380ff. ， 
382ff. 
“相应 ”( 哲 学 术语 》526” 
相应 的 哲学 概念 483* , 485" 
“ 相 宅 术 ”46，47 
香料 制造 者 394 
香炉 226，229，231，233，234 
香烟 打火机 141 
箱 槽 350* 
RAI 206 
箱 型 风筝 M, RE” 
襄阳 之 围 423—424 
项 昭 272 
象征 性 的 动物 468 
JAS 67, 329 
萧何 〈 约 公元 前 200 年 ) 131 
NU FEAR OL “REE” 
MV 181—182 
小 塑像 164，486 
ANG XESENÉ 283, 284, 332 
ANAL PERS OL "Een 
《小 学 绀 珠 》127，526 
孝宗 (朝鲜 国王 ,1650 年 起 在 位 , 卒 于 1659 年 ) 521 
BE 67 
模式 压力 机 180，206，210 
挟 板 子 ( 绒 图 挽 具 的 部 件 ) 321, 322°, 324, 328 
斜 齿轮 87* 
HH (Schafer, E. H.) (3)，137 * ，326 
谢 立 山 (Hosie, A.) 404 
谢 叶 梅 (1832 年 ) 593 
K CEM, 约 340 年 ) 19, 38, 159, 257, 287 
辛 格 ， 查 尔 斯 (Singer, Charles) 4, 67°, 112" 
81 
锌 冶炼 172 
“新 火 ” 仪 式 56 
《新 机 器 》211 


新 疆 38, 122, 124, 559 

(PRE) 184, 392 

新 其 朝 61. 62 

新 石器 时 代 人 51, 53 

(HBB) 19, 418 

CNREE) 111, 445, 448 ff. 

《新 著 》7 

信 都 芳 〈 科 学 家 兼 工程 师 ， 易 盛 于 525 年 ) 35—36 

fes 577 

HR 518 

Hid 467, 473^, 533, 534 

B® (牛津) 473°, 534 

星 图 72 

行程 的 特性 387° 

行星 齿轮 386 

行星 齿轮 装置 L “WREE” 

《行业 手册 》106，559" 

性 习俗 和 评价 234", ATTE. 

匈奴 317", 326, 327 

fj FRI 311 

胸 带 挽 具 见 “ 挽 具 ” 

能 三 拔 (de Ursis, Sabatino; 耶稣 会 传教 士 ， 
1575—1620 4E) 170, 211° 

修道 院 和 大 教堂 时 钟 543 

修文 馆 521* 

BH 276" 

“Ste” az EW) MER) 164, 486 

《 须 弥 界 约 法 历 规 》531 

须 弥 山 499%, 519, 529, 531 

《 须 弥 山 图 解 》531 

《 须 弥山 仪 铬 并 序 和 解 》529 一 530 

RHR (博物 学 家 和 时 钟 制造 者 ，1809 年 ) 531 

徐 GERSULEUIRI IPS, MEF 1522 一 
1566 年 ) 32 

徐光启 (17 世纪 的 学 者 和 农学 家 ) 2°, 123, 
170, 171, 510, 532 

RE (百科 全 书 编纂 者 ，700 4E) 486 

徐 炬 (明代 作家 ) 358 

RoW ( 清 代 工匠 ) 426 

徐 世 谱 〈 梁 朝 水 师 将 领 ) 416 

RA (工程 师 ，1862 年 ) 390 

VERE 〈 学 者 ， 约 1090 4E) 495— 496 

许 靖 (官员, 4175 年 ) 193 
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WE (辞书 编纂 家 ，100 年 ) 190 

VERE (工程师, 约 1840 年 ) 429* 

叙利亚 360, 368 

BAR WL “Be” 

《 续 博 物 志 》573 

《 续 世 说 》253 

宣传 “传单 空袭 ”578 

宣宗 〈 女 真 金 朝 皇 帝 ，1213 PREM, BF 1224 
年 ) 498° 

《 玄 图 》139 

玄宗 〈 唐 朝 皇帝 ，712 一 756 FEN, XF 762 年 ) 
134，404，476 

BAKE Gnote) 334", 337 

SRB KL (nasba) 337 

"ez! RA” 583 

Bere HE PEU 552" 

旋转 风扇 M "Us" 

ERR XL "XU" 


压力 机 180, 206—211 

ERD X, “ER RE BL” 

压缩 机 91, 154—155, 222, 224 

鸦片 战争 388, 427, 600 

“F” 75 

雅典 367 

雅 各 布 标杆 236 

亚 里 士 多 德 (Aristotle) 85, 542 

《 亚 里 士 多 德 的 杰作 》46 

亚历山大 (Alexandria) 85，109* 

《亚历山大 故事 》572* 

亚历山大 里 亚 的 机 械 师 82*, 86, 83, 98, 112, 
119, 126, 131, 141, 143, 149, 156, 231, 283, 
329, 362, 405, 493—494, 512, 566, 575, 601 

亚美尼亚 100, 410, 602* 

亚美尼亚 羊皮 纸 福音 书 100 

《亚瑟王 始 来 记 》434 

亚 述 307，315 

亚 效 德 水 钟 536* 

烟 见 “ 毒 烟 ” 

烟火 580 


旋转 活字 盘 CR FRBH) 552. 553 
旋转 机 械 180 

旋转 磨 见 “ 磨 ” 

旋转 磨 轮 55, 102, 112, 113, 195 
“旋转 木马 ”554* 

旋转 书架 218, 220. 223, 546—555, 566 
旋转 斜 盘 84, 386" 

旋转 运动 和 直线 往复 运动 的 相互 转换 112，380ff. 
旋转 座位 552 

REE ( 约 1150 年 ) 127，462，525，526 
BREN (PH) 86, 94 

BRA 〈 木 工 著作 作者 ) 169* 

学 者 xlix—1 

DERA 311* 

(BT 60—61 

循环 带 式 输送 机 219, 350 

循环 链 350 另 见 “ 链 传动 ” 


严 州 411 

FE (公元 前 135 4E) 272 

AE (孔子 的 弟子 ， 教 育 家 ) 41x 

PB 8", 82, 92, 122, 174, 177—178, 184ff. 

盐场 风车 见 “ 风 车 ” 

ibjt 见 “ 盐 业 ” 

盐水 64、129 

盐水 汲 简 142, 155, 223, 335, 345 

CRE) 21-22, 326 

盐 业 10, 14, 22, 56, 96, 129, 142, 172, 
337, 561 

(GEB) 159, 256, 552 

颜料 磨 191 

BUS 372 

BUR (7 世纪 的 注释 家 ) 153—154 

《 演 炮 图 说 》388 

BUR 3C 845» 71, 136, 143 

砚台 55 

谚语 44, 86 

RARER CATR 110 4E) 282 

TRAE 181 


RA LRIMRRER, WRF 10304) 38— 
39, 291, 295, 299—300 

RA CD, 4 

“BR” 314—315 

扬 谷 151—154 

Bem 见 “ 扇 ” 

SBR 559 

扬 雄 (学 者 ， 公 元 前 1045) 34 

FH4 70 

杨 贵 妃 〈 唐 玄宗 的 妃子) 476 

杨 宽 CD. 137%; (6), 378; (D, 377 

BRO (D, 1 

BA CRKRGE XUL. 1130 4E) 419, 420, 
421, 430—431 

杨 钦 (农民 起 义 首领 ，1130 Æ) 419, 420 

HA (16 直 纪 的 作家 ) 552 

BZ (高官 、 工 程 师 和 技术 专家 ，600 年 ) 400 

杨 务 廉 〈 唐 代 的 将 军 和 机 械 学 家 ) 163 

138 (元 代 作家 ) 71, 72° 

仰韶 文化 182 l 

BEBO (14 世纪 的 大 学 士 ) 289 

姚 兴 (后 秦 皇 帝 ，394 HREM, BT 416 年 ) 
287，289，372 

TER 377, 379, 386" 

HFH 122ff. 

$E 116* 

“要 制作 的 东西 ”(ingeniarius) 9 

耶 迪 库 莱 354， 图 588 

耶律 楚 材 政治 家 ， 天 文学 家 和 工程 师 的 赞助 人 ， 
1190 一 1244 年 ) 560 

耶稣 会 士 132, 167, 170, 173, 211ff., 220ff., 
335, 387, 414, 433, 436Íf. , 463, 492, 505ff. , 
508ff. , 523, 524, 533, 547, 561—564 17 世纪 
中 国 使 团 的 泛 基 督 教理 想 主义 1707 

耶稣 会 士 的 知识 分 子 政策 508* ，509* 

CHR R Ut A) 362" ` 

MEF OR) 1, 44 

叶 卡 捷 林 诺 斯 拉夫 227 

叶轮 124 

卧 式 叶轮 584 

叶 梦 得 (学 者 和 博物 学 家 ，1130 4E) 446, 549 

叶片 ( 叶 板 ) 83, 84, 89, 91, 124, 565, 586 

K 〈 在 今 河北 临 漳 ) 257, 587° 


索 引 。843， 


(MHI) 159, 256, 552 

一 行 〈8 世纪 的 僧人 ， 数 学 家 、 天 文学 家 
和 时 钟 制造 者 ) 35，39，164 一 165，463，470， 
471ff. , 484, 486, 490, 492, 499, 519, 524, 525, 
532, 533, 545, 599 

BU + 阿布。 贝克 尔 ， 穆 军 默 德 Gbn Abu 
Bakr, Muhammad; 1221 年 ) 534 

伊 本 ， 豪 加 勒 ， 阿布， 卡 西 姆 (ibn Haugal, 
Abt al-Qasim; 10 世纪 ) 557 

BUE + BMS RA ey, Bal AR ALA + KEE 
(ibn al-Muhalhil, Aba Dulaf Mis’ar) 401— 402 

BUR + BIER (ibn al-Nafis; 1210—1288 
SE) xlvii" 

FREN. 阿布 。 阿 卜 杜 拉 。 谢 里 夫 (al-Idrisi 
Aba ‘Abdallah al-Sharif; 1099—1166 年 ) 561* 

伊 格 尔 的 高 卢 -罗马 浮雕 315 

伊拉克 243, 337 

BIO "EN" 

伊 姆 塞 尔 ， 菲 利 普 〈Irmser， Philipp; 时 钟 制造 者 ， 
1556 年 ) 523* 

伊 能 忠 敬 (19 世纪 的 天 文学 家 ) 531 

伊 宁 348 

伊斯兰 教 〈 伊 斯 兰 世 界 ) 308, 334, 352—353, 
360, 533, 556—558, 580 

FR RE, MA. MSH Cal-Istakhri, 
Aba Ishaq; 10 th #4) 557 

伊 苏丹 395 

伊 坦 纳 神话 572 

fF 392 

医疗 器 械 143—144, 381° 

医生 48 


. 医学 3，501 


WEA (Hipparchus; 天 文学 家 ， 公 元 前 134 4E) 
492 
仪式 和 礼仪 47，71，161 一 162 
沂 南 浮 雕 309 一 310 
项 和 园 434 
以 色 列 181* , 368 
H 
JD 71 
转椅 552 
ERR | 
《异域 图 志 》570 一 571 
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《 异 苑 》242 

佚名 《战争 迷 画 》 见 “《 战 争 迷 画 》” 

《 易 经 》143，530 

RÆ 317 

意大利 92, 125, 181, 228, 245, 317, 319, 
366, 368, 396 

RK 182 

SA CER) OL "Ok" 

RA 581. 590, 592 

因 德 日 赫 城堡 ( 波 希 米 亚 ) 157° 

音乐 xlii 

RXR ARIRE) 163 

银行 GEW) 243 

银 治 炼 术 172 

SIRA (diolkos) 224, 559 x 

“ 引 重 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 
器 图 说 》” 

印度 92, 102, 120, 122, 124, 127, 134, 144, 
156, 182, 203, 241, 308, 317^ , 334, 361—-362, 
369, 469, 533, 539—540, 554 

印度 的 轻便 双 轮 马车 315 

印度 尼 西 亚 140, 576, 600* 

印度 人 的 世界 观 540 

印度 人 的 数字 540 

印度 神话 569, 572 

印度 天 文学 490 

印度 宇宙 论 529—530 

印度 支那 124, 160, 270, 271, 334, 349, 
356, 358, 363, 576 

印刷 7, 33, 168, 170, 439, 443, 501x, 
553 
雕版 印刷 470°, 544° 

应 动 CAP BER, 4175 4£) 266 

应 用 流体 静 力 学 原理 的 容器 39, 482" 

英国 56, 76, 317, 337, 357, 368, 396, 410, 445, 
580 

英 祖 (朝鲜 国 主 ，1725 年 起 在 位 ， 卒 于 1776 
年 ) 522 

Er UM id 

《营造 法 式 》549，551 

SERIE CALC RH) 549 

HER (1722 年 起 在 位 ， 座 于 1735 年 ) 167 

《永乐 大 典 》19 


永乐 宫 〈 山 西 的 道教 庙宇 ) 115" 

KRE, ERR (Ljungström, Birger) 226 

"fü" GURRE) 157 

用 于 制造 机 器 的 材料 65 

尤 班 克 CEwbank, T.) (1), 136—137, 141, 149, 
349 

JUR, HBS (Ure, Andrew; 19 世纪 早期 的 技术 
百科 金 书 编纂 者 ) 6 

“犹太 ” 锁 238 

犹太 人 231，236 

IRE (angaria) 313 

游牧 民族 326, 330 

游戏 144°, 158" 

AAR 592° 

有 机 的 自然 观 303 

有 人 尖 角 的 导管 130 

有 轮 的 运输 工具 见 “ 车 辆 ” 

有 轮 玩 具 见 “ 玩 具 ” 

于 阿尔 Huard, P.) (2), 593 

于 太古 〈 太 史 局 秋 官 正 ，1087 年 ) 464 

俞 昌 会 (海防 著作 作家 ，1842 年 ) 430—431 

娱乐 96 一 97 

RE (天 文学 家 ，320 年 ) 492 

MA (官员 ，129 年 ) 392 

Rak GRE, 1161 Æ) 421, 431, 432, 599 
—600 

《与 服 志 》254 

宇文 已 (高 官 和 工程 师 , 600 4E) 32, 253, 278, 480, 
484, 532, 533 

字 宙 好 似 大 时 钟 543 

7E RUE 529—531. 

FHS li, 67, 202 
AAS SE 542 

FR 529—531 

CE SE) 557 

B 〈 半 传说 中 的 帝王 ， 伟 大 的 工程 师 ) 501 

RERBSH 58 

BREA (天 文学 家 ， 约 580 年 ) 37* 

HT 16, 55, 172, 195, 268 

《 玉 海 ) 72 

玉米 181 

(EH) 286 

郁 林 王 (5 世纪 晚期 ) 242 


浴池 358—359 

Mk GRRE Me, SOT 970 4E) 33, 37 

御用 车 81°, 94, 253—254. 282—283, 285° 

REA 7 

元 (朝代 ) 22, 71, 84, 120, 124, 133, 165, 
169, 291, 348, 426, 507ff., 561 

元 藏 机 (9 世纪 ) 418 

《元 代 画 塑 记 》19 

元 帝 ( 梁 朝 皇帝 ，552 FREM, KF 555 年 ) 278 

《元 和 都 县 图 志 》373 

TERA 〈 西 魏 朝 王子 ，559 年 ) 588—589 

《元 经 世 大 典 》19 

《元 史 》423，504，505 

TON TL “Ze RK WERE IK” 

原动力 192ff. , 303ff. , 555ff. 

原田 淑 人 和 胸 井 和 爱 (Harada, Yoshito & Kom- 
ai, Kazuchika) 71 

“原型 时 钟 ”93 

圆规 60 

圆明园 132 一 133 

BAJ GREER. MEE) 55, 178, 195, 204 

圆 盘 一 球 一 圆 简 式 积 算 器 537 

Bf (HABA; 793—864 Æ) 273, 401" 

圆通 (CARMA; 1754—1834 Æ) 529-—531, 533 

BUM 3*, 52, 53 

ER AY: 547ff., 553—554 


杂技 演员 157, 283, 595 

(RRB) 169 

EYE 181° 

BT 3", 52, 53 

“ 造 ”( 创 造 或 制造 ) 10 

' 造船 48，60 

, 造 父 〈 传 说 中 的 了 驭 车 者 ) 312 

造纸 20, 172, 394, 405", 410 

曾国藩 Q9 世纪 的 政治 家 ) 389—390 

RM (12 世纪 早期 的 天 文学 家 和 计时 器 专家 ) 
503—504, 518 

BM CER, 1176 4E) 272, 503 

曾 南 仲 OL “eae” 


圆柱 凸轮 384—385 
圆锥 导线 机 384* 
XX (12 世纪 的 作家 ) 432 
XB GEA, 408—453 年 ) 193 
BRA (hE, HEF 635 年 ) 143 
REIL 〈 天 文学 家 ， 苏 颂 的 学 生 和 合作 者 ) 447— 
448，464，502 一 503 
HERH 352 
(ASE) 166 
岳飞 (宋朝 将 军 ，1135 4E) 421, 430—431 
岳 珂 (官员 ，1208 一 1224 年 ) 294", 594 
钥匙 见 “ 锁 和 钥匙 ” 
越南 被 侵略 599° 
RHE 287 
Wi. 0] 〈 各 种 钥匙 的 专用 名 词 ) 241* ，242 
云 590 
云母 393 
云南 140，369，597 
(ZAME) 173° 
BR ( 半 传 说 中 的 公 输 般 之 妻 ) 71° 
运动 亚 里 士 多 德 的 运动 理论 542 
差 动 98 
往复 运动 371, 373. 377, 380—390 
永恒 运动 533，538f{. 
运动 的 约束 68—69 
转动 55，84，95，111 一 112，237，335 


《增补 文献 备考 》520 

扎 马 鲁 丁 (al-Din, Jamal; 1267 4E) 520 

fL 〈 轧 棉 机 ) 123 

轧 面 机 92，122 一 124，178，204 

SLHESL 92, 178, 204, 205, 561 

Wi] 224 

HJ 203 

榨 油 机 180, 206 

樟 油 技术 172 

AMi (Giles, H. A.) (5), 286°, 555", 
569", 547; (9), 570, 598 x 

BTC Gt BIE, 9 1360 4E) 510 
—512, 516, 533 
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占卜 136, 589 

占星 术 478—479 

RE 见 “ 双 轮 车 ” 

战国 时 期 11，24，75，77，86，137， 
155, 182, 202, 246, 248, 305ff. , 313, 318, 369 

战役 
克 雷 西 战役 272" 
BOX UT MM 432 

(RPE) 413. 433, 434—435 

RE 250 

栈桥 见 “ 桥 梁 ” 

SEXO (发 明 家 ，1137 年 ) 72—73 

张 德 光 CD, 115 

张 停 (政治 家 ，1031 一 1101 年 ) 497 

张 芬 〈 工 区 ， 约 855 年 ) 202 

KA (军事 工程 师 ， 约 410 年 ) 38 

张 贵 (宋朝 官员 ，1272 年 ) 423—424 

张 海 英 (从 书 编辑 家 ，1755 一 1816 年 ) 448 

张衡 〈 天 文学 家 和 数学 家 ， 座 于 1394F) xliii, 
10, 30, 41—42, 85, 89, 93, 139, 158, 164, 
286, 288, 303, 463, 470, 472, 484ff. , 488, 490, 
492, 493—494, 508. 523, 524, 532, 533, 535, 
573, 574ff. 

aK (232—300 年 ) 570 

KA OH BENE, 78148) 577 

张 赛 〈 旅 行家 ， 约 公元 前 130 4E) 317 x 

张 让 《〈 定 官 ， 卒 于 189 年 ) 345 

KE (军事 工程 师 ，1220 Æ) 38 

TKI (宋朝 官员 ，1272 年 ) 423—424 

KR CER, 约 1110 年 ) 272 

张 思 训 〈 时 钟 制造 工程 师 ，976 4E) 38, 111, 165, 
469, 469—471, 490, 524, 527—528, 533, 540 

3KMÉ 〈 明 朝 晚 期 作家 ) 432 

KE CASE, 2304F) 266 

KRM (BE (沙洲 ) 刺史 ， 归 义军 节 度 使 ，834 
年 ) 319—320, 322, 323 

SKRE (2), 3, 417 

张 隐 ( 作 家， 可 能 活动 于 2 世纪 ) 574 

张 择 端 ( 画 家, 约 1126 年 ) 115* ，271* 

张 仲 宣 (北方 区 天 文 观测 的 主管 ，1087 年 ) 464 

DS (8 世纪 的 作家 ) 469 

张 子 烈 (明代 字典 编纂 家 ) 363 

章 严 44 


章宗 (女真 金 朝 皇帝 ，1189 FRE, EF 
1208 年 ) 498° 

Watt 324 

赵 过 (农学 家 ， 公 元 前 87 FE) 25 

PURGE GA, £9 1280 4E) 167", 401 

WHR GER, 1235 Æ) 467—468 

WR CHR, AT 20 年) 265 

SERA 9R 436, 437 

JU 71 

《哲学 原理 》278 

哲宗 〈 宋 朝 皇 帝 ，1086 年 起 在 位 ， 卒 于 1100 年 ) 
465，500 

浙江 411 

针 52, 58, 59°, 60 

针 鼓 轮 83, 88, 89 

针 轮 83, 88, 89 

珍珠 172 

fh 52—53 

振动 丝 127 

镇 海 428，430 

FRB 7—8, 228" 

FRE 182 

蒸汽 机 68° , 136, 225, 227, 301, 351, 371, 380ff. , 
423, 525, 599 

蒸汽 机 车 见 “ 机 车 ” 

蒸汽 明 轮 船 〈 火 轮船 ) 见 “ 轮 船 ” 

FEV Carchitronito) 227* 

蒸汽 喷射 器 Gufflator) 227 — 228 

正 仓 院 GRR) 231° 

正定 隆 兴 寺 549 

正 交 轴 齿轮 传动 见 “ 齿 轮 传动 ” 

《正字 通 》363 

郑 (ED 286 

郑 复 光 物理 学 家 、 工 程 师 ，1840 年 ) 118*， 
389, 429* 

BA O5 世纪 的 海军 将 领 426, 561 

ABA A 《明代 时 钟 制造 家 ) 512 

郑 麟 趾 〈 朝 鲜 天 文学 家 ， 约 1437 年 ) 518 

ABH (12 世纪 的 天 文学 家 ) 48 

WK GERR, 127—200 Æ) 11, 268 

郑 招 〈 朝 鲜 天 文学 家 ， 约 1437 Æ) 518, 522 

RR GMK, XF 114 年 ) 11, 76 

政府 管制 见 “ 工 业 官 车 化 ” 


R 8| + 8476 


政治 与 时 钟 制造 496—497, 500—502 

支 轴 转 门 69 

知 由 C7 世纪 的 僧人 兼 工程 师 ) 289 

织 机 57，69，170，269 
穿孔 卡 提花 织 机 302* 

立 式 织 机 601 
提花 织 机 ( 花 机 ) 26，39" ，69，224 
卧 式 整 经 织 机 69, 224 

织锦 业 23 

“织女 ”263 

“直角 杠杆 ” 摇 辟 380 x 

直 进 式 擒 纵 机 构 RSL” 

直 升 陀螺 124, 125, 226, 565, 567, 572, 574, 
583—584, 585, 586 

HARE 583, 585, 592 

fi 439°, 517° 

植物 和 动物 中 的 生态 学 14 

纸 的 发 明 6, 31, 64" 

“ 指 ”( 即 “ 手 ”， 意 指 劳动 者 ) 26* 

HRP 18, 37, 38, 39, 40, 85, 88, 99", 
202, 225, 256, 282, 286—303, 494", 537 
描述 291—292 
模型 289—290 
术语 291—292 

指南 车 286ff. 

指南 船 287 

《 志 雅 堂 杂 抄 》164 

制订 陷 型 模 60 

制动器 552 

HRA GEA) 17 

制 甲 工 17 

制 链 机 器 110" 

制 黑 业 34°, 172 

fi] ST 16 

制 强 118 

HHR 172 

制图 者 见 “ 地 图 绘制 者 ” 

Hjt 326 

制 砖 59 

TRE CB AGET RUE. 914 年) 359 

智 险 (7 Hee ASE RR) 289 

中 东 60", 191 

PHIL (HARK MER, 1661—1733 年 ) 529 


中 国 的 科学 技术 传统 在 西方 被 过 分 低估 508° 
中 国 佛教 徒 的 翻译 工作 553—554 
《中 国 钢铁 技术 的 发 展 》xlv 
中 国 个 人 年 龄 的 计算 478 
“中 国 绞车 ”( 差 动 滑车 ) 
差 动 绞盘 335 
中 国 卷扬机 98 一 100 
中 国 起 锚 机 300° 
“中 国 式 的 复制 品 ”48 
“中 国 通 ”25 x 
“中 国 陀螺 *”583，592 
《中 华帝 国 》，276，277 
中 世纪 1，6，28 一 29，90 
《中 世纪 居家 手册 》(1480 年 ) 103", 113°, 216", 
379*, ，383，395* 
HE 92, 137" 
钟表 制造 术 见 “ 时 钟 制 造 ” 
钟 面 "EEUU 
钟 相 〈 农 民 起 义 领袖 ，1130 年 ) 419 
《种 艺 必用 》169* 
仲 由 (孔子 的 弟子 ) 41° 
重 锤 驱动 223, 532, 541 
重 锤 式 飞轮 见 “ 飞 轮 ” 
重 于 空气 的 飞行 591，592 
舟 《小 船 ) 
RE FEAL AL 279 * 
带 机 械 人 像 的 133, 160—162, 507 
可 拆 开 的 船 34，71 一 72 
轮船 (车 船 ) 见 “车船 ? 
模型 汽船 225 一 226 
模型 小 船 162 
汽船 387 一 379，414 
拖 船 414，423 
舟山 岛 428—429 
Ri CHAAR) 76, 92, 155, 182, 184, 189, 
195, 238, 246, 248, 312—313, 347 
CARS) 463, 530 
周 达观 (13 世纪 的 旅行 家 ) 577 
周公 〈 约 公元 前 1100 年 ) 161, 286, 287 
周公庙 130—131 
(Ae MBE) 11 
周 栎 园 527 
周密 (学 者 ， 约 1270 年 ) 164, 234 
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周 穆王 312 

周 日 严 (南方 区 天 文 观测 主管 ，1087 年 ) 
464 

局 述 学 (16 世纪 的 数学 家 、 天 文学 家 和 和 制 
图 家 ) 510—511 
言 44 

《周易 参 同 契 考 异 》143 

38 181 

轴承 75, 79, 92—95, 386, 449, 454, 
461 

RHEE 见 “ 销 ?” 

ARF CER, 1140 4E) 496 

RRN (19 世纪 的 官员 ) 430 

朱德 渔 〈14 世纪 的 学 者 ) 289 

朱 家 碾 水 磨 398 

ih (道教 的 监护 者 , 4 1100 4E) 501 

朱 启 铃 4 

RMB (D) 489 

RR GER, 1130—1200 4E) 143, 359, 
503, 504 

REF CLE 72 

ARE (PER, f£ 1200 Æ) 193, 273 

朱 载 丧 〈 明 宗室 郑 王 世 子 ) 31 

珠江 426 

诸葛 亮 (SHEN, 231 4E) 260ff. , 
269ff. , 325 

CASAL) 171, 172, 176, 211ff. , 218, 
513—514 

ff 61—65, 126, 129ff., 144, 153 

TIE BE 583—584 

《人 竹 书 纪年 》570* 

“ 烛 龙 ”( 时 钟 报 时 机 件 ) 499, 520 

烛 心 64" 

hit 126 

主动 轮 103, 449 

TEST 143 

REI AIR (nola olearia) 203—204 

ERRE 见 “ 风 车 ” 

“H” GEE, RIER) 13 

WR CER) 1, 31, 44, 59, 65, 88, 
137, 378, 544° 

爪哇 308, 363° 

专门 名 词 见 “ 术 语 ” 


专门 名 词 与 断代 问题 144, 261, 354, 356, 
561 

专门 用 语 见 “ 术 语 ” 

转动 见 “ 运 动 ” 

转动 能 82 

“ 转 礁 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 
图 说 ? 

转 经 简 ( 轮 ) 1，91，125，405，549，554， 
566，567，583，585 

FE 82, 113, 416", 459", 461" 

fedt 361 

“ 转 磨 ”〈《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 
Av” 

转盘 水 钟 见 “ 刻 漏 ” 

转向 车 49", 246° 

转向 架 49", ，199，246* 

转椅 552 

“ 转 重 ”(《 奇 器 图 说 》 中 的 一 节 ) 见 “《 奇 器 
图 说 》” 

转子 (旋翼) 398, 572, 584—585, 593 
萨 沃 纽 斯 转子 566" 
HARE 583, 592 

庄 周 〈 即 庄子 ， 公 元 前 4 世纪 的 哲学 家 ) 
590 

《庄子 》332，359 

装 在 轮 辐 端 部 的 木 块 80ff. 91 

装 在 轮子 上 的 塔 (军事 器 械 ) 102, 253 

fF 420 

“追逐 齿 ”411 

锥 子 52，58 

HR COREA Exp ERO 26, 257—258 

BER S 

HER W “Ma” 

《 资 治 通 鉴 》588 

子 贡 见 “ 端 木 赐 ”41 

FE 见 “ 下 商 ”41 

子 游 见 “ 言 优 ”41 

《 梓 人 遗 制 》169” 

自动 车 (汽车 ) 102, 159, 218, 225ff. , 
274{f. 

自动 调节 机 器 见 “ 体 内 平衡 的 机 器 ” 

自动 化 301 一 303 

“自动 驾驶 仪 ”235 


自动 木 僧 163 

“自动 天 球 仪 ”523 

自动 装置 67，126，131，156 一 165，300，508 

自给 自足 ， 晚 至 19 世纪 初中 国文 化 中 工业 的 
600 一 601 

自流 井 ， 盐 水 区 20，96，129，356 

Heb 见 “ 钟 ? 

“ 自 网 钟 ”436，438，439 

《 自 鸣 钟 表 图 法 》531 

《自然 的 魔力 》580 

自然 法 则 xlvi 

《自然 和 技术 的 奥秘 》580 

自行 车 159 见 “ 自 动车 ” 

自由 的 中 国 概念 21" 

By 134 

宗教 象征 见 “ 轮 的 象征 ” 

宗教 宇宙 志 529—531 

TFE, RHEA (Zonca, Vittorio; LEM, 
1621 年 ) 204, 213, 216, 255, 395, 403 

TA (RREZ, #45 600 年 ) 417 

“踪迹 制作 者 ”的 语义 含糊 267 

Win 405 

走马 灯 124—125, 158", 164°, 226, 565, 
566, 583, 585, 586 


Re 5| + 849+ 


BOOS, KMPH ARERR 617 
组 合 轮 见 “ 轮 ” 
祖冲之 (数学 家 和 工程 师 ，430 一 510 F) 
287, 289, 300, 400, 416, 417, 433ff., 524 
HABE (6 世纪 的 诗人 ) 36 
Xu GÉXUISIU, (SEX. SET 
540—570 年 ) li, 34, 36° 
钻 和 钻 孔 技术 52, 55—56, 224 
泵 钻 (FRE) 56, 91, 380 
ST ASH (GRRE) 56, 115 
WH 83. 95 
5G 56, 83, 91, 92, 95, 380, 443°, 583 
环 钻 112 
曲柄 钻 91, 114—115 
手 摇 曲 柄 销 114, 115 
轴 销 55 
钻井 工 20 
罪犯 24 
《 左 传 》24，58，86，137，257 
AAR (19 世纪 的 政治 家 ) 389 一 390 
作坊 19 
作物 喷 药 器 
农药 喷洒 器 175 
农作物 配药 器 174° 


